,_-"-;‘TV‘N;““\ A H
(:%} T.C. SANAYIi VE 5 # YEREL EX‘L'EINM A
s\&¢/>/ TEKNOLOJI BAKANLIGI HALHINMA l || AT

ey HAMLESi

SU URUNLERiI SEKTORUNDE
SURDURULEBILIRLIK




SU URUNLERI SEKTORUNDE
SURDURULEBILIRLiK- 2024

Yayin Sahibi

izmir Kalkinma Ajansi

Megapol Carsi Kule, Halkapinar Mahallesi,
1203/11. Sk. No: 5-7, Kat: 19

35170 Konak/izmir

Tel : 0232 489 81 81

Faks :0232 489 85 05

E-posta: bilgi@izka.org.tr

Hazirlayan
Ozgen KUCUKIL

Grafik Tasarim
Orcun ANDIC
Hasan Can CAKIR

© 2024, IZKA. Tum haklari saklidir. Bu eserin tamami
ya da bir bolumu, 4110 sayili Yasa ile degisik 5846
sayill Fikir ve Sanat Eserleri Kanunu uyarinca, kul-
lanilmazdan 6nce hak sahibinden 52. maddeye uy-
gun yazili izin alinmadikga, hicbir sekil ve yontemle
islenmek, cogaltilimak, cogaltilmis nushalari yayil-
mak, satilmak, kiralanmak, édunc¢ verilmek, temsil
edilmek, sunulmak, telli/telsiz ya da baska teknik,
sayisal ve/veya elektronik yontemlerle iletilmek su-

retiyle kullanilamaz.

Hazirlanmis olan calismanin tdm haklari izmir
Kalkinma Ajansi'na aittir. Bu iZKA eserinden kaynak
gosterilmek suretiyle alinti yapilabilir.



AR

P zre _ # iZMIR
[xi *! T.C.SANAYI VE YEREL
i@: TEKNOLOJi BAKANLIGI KALHINMA || || ﬁ?kﬁls':MA

F xS HAMLESi

SU URUNLERI SEKTORUNDE
SURDURULEBILIRLIK

2024



2

SU URUNLERi SEKTORUNDE

SURDURULEBILIRLIK

ICINDEKILER

BOLUM .

BOLUM 2.

2.1.

2.2.

2.3.

2.4.

BOLUM 3.

3.1

3.2.

BOLUM 4.

4.1.

4.2.

4.3,

4.4,

4.5,

BOLUM 5.

YONETICi OZETi 4

SURDURULEBILIRLiIK AGISINDAN SU URUNLERI 6

YASANAN PROBLEMLER 10
Deniz Kirliligi 1

Etobur Ciftlik Bahgi Yetistiriciligi 16
Asiri Avlanma ve istilaci TUrler 16
Karbon Ayak izi 18
SURDURULEBILIR YONTEMLER 20
Su UrUnleri Yetistiriciliginde StrdUrdlebilir Atik Yonetimi 21

Yetistiricilik Faaliyetlerinin Cevreye Etkisi 24
ALGAL BiYOTEKNOLOZJi 26
Saglik Amacli ve Gida Olarak Kullanim 31

Hayvan Yemi Olarak Kullanimi 32
GuUbre Olarak Kullanimi 32
Enerji Elde Edilmesi 33
Su Aritma Amach Kullanim 35
SONUC 36
KAYNAKCA 39




SU URUNLERI SEKTORUNDE
SURDURULEBILIRLIK

3

SEKIL LISTESI

SEKIiL1.  iklim degisikliginin Akdeniz'e etkileri

$EKiL 2. Okyanustaki iklim degisikliginin temel etkileri

SEKIL 3. Barbun ve istavritte rastlanan plastik tipler 13

SEKIL 4. Evsel plastik atiklar 14

SEKIL5. Akuaponik sistem semasi 22

SEKIiL6. Entegre multi-trofik sistemlere érnek bir sema 23

SEKIL7. Alglerin kullanildigi sektorler ve etkileri. 27

SEKIL 8. Acik sistem érnekleri 28

SEKIL9. Kapali sistem érnekleri 28

SEKIL10. Tubuler fotobiyoreaktérde chlorella vulgaris Gretimi 29

SEKILT1. Mikroalglerden biyoyakit elde etme siirecinin semasi 35
TABLO LISTESI

TABLO 1. IMTA sistemi icin drnek tur siralamalari 23




4

SU URUNLERiI SEKTORUNDE
SURDURULEBILIRLIK

YONETICIi OZETI

Su Urunleri sektérd, dinya genelinde hem ekono-
mik hem de sosyal acidan kritik bir dneme sahiptir.
Bu sektorun surdurulebilir sekilde yonetimi, cevre-
sel dengeyi korumak ve gelecekte de bu kaynak-
lardan yararlanabilmek adina buyuk bir gerekliliktir.
Suardurulebilirlik, su Urtnleri kaynaklarinin bilingli ve
dengeli bir sekilde kullanilmasi, zararli cevresel etki-
lerin en aza indirilmesi ve gelecek nesillere de ayni
faydalarin saglanabilmesi anlamina gelir. Asiri avlan-
ma, habitat tahribati ve kirlilik, ekosistemin dengesini

bozan ve biyolojik ¢cesitliligi riske sokan faktorlerdir.

insan kaynakli zararli etkiler ile iklim degisikligi sekto-
ri olumsuz yénde etkiler. iklim degisikligi: su sicaklik-
larinin artmasina, okyanuslarin asitlenmesine, deniz
seviyesinin yUkselmesine ve asiri hava olaylarinin
sikliginin artmasina neden olarak su Urunu stokla-
rini ve ekosistemlerini tehdit etmektedir. Bu durum,
sektorun surdurulebilir yonetimini her zamankinden

daha dnemli hale getirir.

Su UrUnlerinde surdurulebilirlik, yalnizca gevresel bir
gereklilik degdil, ayni zamanda ekonomik ve sosyal bir
zorunluluktur. Asiri avlanmanin ve gevresel tahriba-
tin 6nlenmesi, ekosistemlerin korunmasi ve gelecek
nesillerin de bu kaynaklardan faydalanabilmesi igin
su Urunleri sektorunde surdurulebilirlik ilkelerine siki
siklya bagli kalinmalidir. Bu, ancak tum paydaslarin
(hUkUmetler, 6zel sektor, sivil toplum ve tuketiciler)

isbirligi ile mimkun olacaktir.

Sektorun surdurulebilirliginin saglanmasi icin ge-
sitli stratejilerin hayata gecirilmesi gerekmektedir.
Sorumlu avlanma ydntemlerinin uygulanmasi, has-
sas bolgelerin korunma altina alinmasi ve akuakultur
tekniklerinin kullanildigi yetistiricilik yontemlerinin
uygulanmasi yapilmasi gerekenlerin baslicalaridir.
Bununla birlikte tuketici bilinci olusturulmali ve bi-
ling duzeyinin devamli arttirilmasi tesvik edilmeli,
uygulamaya gecirilen politika ve yonetmelikler ile
surdurulebilir yontemlerin devamliligi saglanmalidir.

Sarduarulebilirlik agisindan su Urunlerinin alisilagel-

mis alanlarin disinda kullanimi énemli bir konudur.

GUnumuzde yapilan bircok arastirma, algal biyotek-
nolojiden cesitli konularda yararlanilabildigini gos-
termektedir. Alglerden biyodizel ve biyogaz gibi ye-
nilenebilir enerji kaynaklari elde edilmektedir. Algler,
zengin protein, vitamin ve mineral iceriklerinden do-
layl gida ve saglik sektorunde gida takviyesi ve saglik
urUnleri Uretiminde hammadde olarak veya dogru-
dan hayvan yemi olarak kullaniimaktadir. Kozmetik
endustrisi de alglerin cilt yenileyici ve antioksidan
ozelliklerinden yararlanmaktadir. Ayrica atik su ari-
timinda algler, sudaki Kirleticileri biyolojik olarak te-
mizleyerek cevre koruma icin de 6nemli bir rol oynar.
Algler, ayrica karbondioksit yakalama ve donusturme
potansiyelleri ile de iklim dedisikligiyle mucadelede
kritik bir arag olarak kullanilmaktadir. Alglerle yapilan
bu uygulamalar, strdurulebilir kalkinma ve cevresel
koruma hedeflerine ulasmada buyUk bir potansiyele

sahiptir.

Turkiye'nin su Urunleri sektérinde en ¢ok Uretim
yapan ikinci il izmir'dir. Bu yUzden il genelinde sirdU-
ralebilir Gretimin saglanmasi, sektorin gelecediicin
ayri bir 6nem tasir. Bolgedeki balik¢ilik alanlarinin
ve yetistiricilik tesislerinin coklugu, deniz ekosiste-
minin dengede kalabilmesi ve biyolojik cesitliligin
korunabilmesi igin surdurulebilir deniz yonetimini
gerektirmektedir. izmir'in sahip oldugu ihracat hacmi
ve potansiyeli, dinyanin giderek artan su Urunleri
talebinin karsilanabilmesi icin bir firsat teskil etmek-
tedir. izmir'de cok sayida kiyi belediyesinin, su Grinleri
kooperatifinin ve su UrUnleri fakuUltesinin bulunmasi,
boélgede sUrdUrulebilir akuakultdr projelerinin ge-
listirilmesi icin gu¢lU bir zemin bulunduguna isaret
etmektedir. Bu tUr projeler hem ekonomik kalkinmayi
hem de sosyal ve gevresel sUrdurulebilirligi saglamak-
ta etkin rol Ustlenecektir.
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BOLUM 1.
Surdurulebilirlik

Acisindan Su Urunleri
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Su urdnlerinin surdurulebilirliginin dederlendirilmesi
cok yonlu bir bakis agisini gerektirmektedir. Yapilacak
degerlendirmelerin basinda iklim krizi ve buna bagl
gelismeler gelmektedir. Bugun iklim degisikliginin
dogurdugu etkiler nedeniyle doga ve yasam olumsuz
etkilenmekte, hem kara hem de deniz ekosistemleri
tehlike altina girmektedir. Canli kaynaklara dayanan
her sektdr gibi su Urlnleri Uretimi sektdérinde de

surddrulebilirlik ilkelerinin 6n planda tutulmasi sarttir.

iklim krizi, su Grtnleri Gretimini etkileyen pek cok
degdisiklik meydana getirmektedir. Sicaklik degisim-
lerinin daha genis aralikta olmasi, yagis modellerinin
degismesi, su seviyelerindeki oynamalar gibi etkenler

su Urunleri Uretiminde radikal sayilabilecek birtakim
degisikliklere yol agmaktadir. Suyun asidik derecesi-
nin ve tuzluluk oraninin farklilasmasi gibi muhtemel
degisiklikler suyun temel dzelliklerini degistirmekte,
bu da suyun icinde yasayan canlilarin yasam kosulla-
rini etkilemektedir. Yasamin devamliligiigin hassas bir
denge saglayan ideal sicaklik, uygun besin miktarive
yeterli gunes 15191 gibi parametrelerin degismesi, su
icinde yasayan canlilarin yasam kalitesinin de giderek
azalmasina ve canliligin yok olmasina sebep olmakta-
dir. Arastirmalar deniz suyu sicakhgindaki 1 derecelik
artisin bile, cesitli balik turlerinin yok olmasina sebep

olabildigini ortaya koymaktadir (Sekil 1).

$EKiL 1. iklim degisikliginin Akdeniz'e etkileri (WWF, 2021)

>
-~
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DENIZziN DENIZiN GELIR BALIK vucuTt
ISINMASI ASITLENMESI KAYBI S aVING AGIRLIGINDA
Deni H iklim degisikligi Dusus
, . eniz suyu p im degisikligi,
sﬂol?;ck:ﬁ?krladﬁ::a degerinin her on yilda gegimini deniz Ekosistem modelleri, Baliklarin ortalama
y bir 0,018 ila 0,028 balik¢ihgr ile iliman boélgelerde av azami viicut

1,8°Cilsa3,5°C

artis bekleniyor. il Gl LTS

asitlenmenin artmasi
bekleniyor.

Okyanuslar Uzerine yapilan incelemeler, deniz se-
viyesinin son 140 yil icinde 25 cm yukseldigini
ve deniz yUzeyinin sicakliginin artmasi sebebiy-
le deniz ekosisteminin olumsuz yonde etkilendi-
gini goéstermektedir. Bu baglamda dunyanin en

zengin deniz ekosistemi olan mercan resiflerinin

saglayanlarin gida ve
gelir elde etme
kapasitesini halihazirda
blyutk dl¢tde degistirdi.

verimliliginin
azalacagini 6ngoéruyor.

agirhiginin 2000'den
2050'ye kadar yuzde 4
ila 49 azalacagi
tahmin ediliyor.

2050 yilina kadar yok olmasi ve kuresel balikcilik
gelirinin de %35 oraninda azalmasi beklenmektedir.
Gelismekte olan ulkelerdeki avlanma faaliyetleri de
sulardaki 1Isinmaya bagh olarak yilik bazda %50'ye
kadar azalabilecektir (WWF, 2021; Sekil 2).
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$EKiL 2. Okyanustaki iklim degisikliginin temel etkileri (WWF, 2019)

OKYANUSTAKI iKLiM DEGis

TEMEL ETKILERI

OKYANUS SISTEM
HiZMETLERININ BOZULMASI

Gegim kaynaklari ve gidalarini
okyanusumuzdan saglayan
insanlarin gida guvenligini tehdit
etmektedir.

dustnilmektedir.

Okyanusta yasanan sicaklik degisimi sonucunda,
deniz yUzeyinde tabakalasma (katmanlasma) artar,
su canlilari arasinda besin aligverisi azalir ve fitop-
lanktondan trofik seviyelere yani deniz icindeki besin
zincirinin tabanindan en UstlUne kadar tum besin agi
bozulur (WWEF, 2022).

iklim degisikliginin yarattigi asit miktarinin artisi, kal-
siyum iceren kabuk benzeri yapilari olusturmak icin
istikrarl kimyasal kosullara gereksinim duyan mer-
can ve plankton gibi deniz organizmalarinin yasam
kosullarinin degismesine sebep olur. Dusuk oksijen
seviyesi, bircok denizel turun hayatta kalmasini, ¢o-
galmasini ve buyumesini etkiler (WWF, 2022).

Gida ve Tarim OrgUtd, dinya Uzerinde giderek
artan yetersiz beslenme, aclik ve dogal kaynak-
larin bilingsiz kullanimini azaltabilmek i¢in suda-
ki kaynaklarin daha etkin kullanilmasi gerektigi-
ne dikkat cekmekte ve bu amaca donuk olarak
“mavi donltsum” kavramini ortaya koymaktadir.

Deniz seviyeleri yilda
ortalama 3 mm
oraninda, son 140 yil

icinde 25 cmM

azalmalar
yasanmaktadir.

iKLIiGININ

YUKSELMi$ DENiz
SUYU SICAKLIKLARI
Okyanus asitlenmesi, artan
firtina sikhigi ve yogunlugu
deniz ekosistemlerini
olumsuz sekilde
etkilemektedir.

tresel balikilik
geliri, yiksek
CO2 emisyon
senaryolari
kapsaminda
X i 2050 yilina
L it T kadar
o'ye | \
azalabilir.

Deniz kabuklarinin ve diger
organizmalarin kalsiyum bazli
kabuklarini olusturma
kapasitelerini tehlikeye
atmaktadir”

Mavi dénusum, sucul gida sistemlerinin guvenligini,
ekonomik erisilebilirligini ve saglikli beslenmeye kat-
kisini korumak ve arttirmak icin gereken bilgi, arag
ve uygulamalarin en iyi sekilde kullaniimasina yonelik
bir caba olarak tanimlanir. Mavi dénUsumun amaglari
sunlardir:

a. Artan nUfusa gevresel, sosyal ve ekonomik agi-
dan surdurulebilir ve yeterli gidayi saglamak.

b. Guvenlive besleyici sucul gidalarin bulunabilir-
ligini ve erisilebilirligini saglamak ve gida kaybi
ve israfini azaltmak.

c. Sucul gida sistemlerinin zayif topluluklarin ge-
¢imi icin gelir saglamasina firsat yaratmak.

d. Sucul gida sistemlerinin degisen iklim kosulla-
rina uyumlu hale getirilmesine katkida bulun-
mak (WWF, 2020).
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BOLUM 2.
Yasanan
Problemler

Su urunleri Uretiminde yasanan temel problemler kirlilik, etobur yetistiriciligi,
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2.1. Deniz Kirliligi

Deniz kirliligi, su canlilarinin yasam kosullarini etkile-
yen onemli bir faktérdar. Canhilarin dogal beslenme
zincirleri bozuldugunda veya beslendikleri yem veya
canli kirlendiginde, zincirin devamindaki tim canlilar
da bu kirlilikten etkilenir.

Akdeniz'e bagli bir ic deniz olan Ege Denizi'ne en gok
su taslyan nehirler Merig, Gediz, BuyUk Menderes
ve KlgUk Menderes'tir. Calismalar, 6zellikle yerlesim
yerlerinin ve tarim alanlarinin icinden gegcen Buyuk
Menderes ve KlugcUk Menderes nehirlerinde evsel ve
endustriyel atiklar ile tarim ve hayvancilik kaynakli
atiklara rastlandigini belirtmektedir. Ayrica sahillere
birakilan veya (&zellikle turizm sezonunda) kiyi kul-
lanimlarindan sonra denize karisan ¢copler ve aritma
sistemlerinin atik ydnetimindeki eksiklikleri ile ge-
milerden kaynaklanan atiklar plastik kirliligine sebep
olmaktadir (WWF, 2020).

Dunya Dogayi Koruma Vakfi (WWF) tarafindan yuru-
tulen ACTALITTER projesiicin Turkiye'nin kiyilarindan
farkli zamanlarda ¢épler toplanmis ve bunlar siniflan-
dirilmistir. Ege kiyisinda en ¢ok rastlanan ¢cop turleri

sunlardir:

» Polimer (bilesik) urun atiklari (pet siseler, pet sise
halkalari, plastik alisveris torbalari vb.)

» Kauguk Urun atiklarr (araba lastigi vb.)

» Tekstil Granu atiklari (elbise atiklari, cuval vb.)

» Kagit atiklari (karton kutu, sigara paketi vb.)

» Ahsap Urun atiklari (dondurma sapi vb.)

» Metal Urun atiklari (@alUminyum icecek kutusu vb.)

» Cam Urun atiklari (cam sise, seramik atik vb.) ve
digerleri (WWEF, 2020).

2.1.1. Plastikler

Denizlerde yasanan kirlilik, agirhkli olarak plastik atik-
lardan kaynaklanir ve bu plastik atiklar da kara yoluyla
denizlerimize gelir. Atiklar, balikglilik, deniz yollari veya
kumsallardan denize dogrudan karisirken ruzgar veya
akarsu yoluyla dolayl olarak da karisabilmektedir.

Denizlerdeki plastik Kkirliliginin %80'i karadaki faaliyet-
lerden kaynaklanir. Plastik atiklarin %10'unu kaybolan
veya bilerek su altina birakilan balik avi araglari olan
hayalet aglar olusturur (WWF, 2021).

Dunyada her yil, 8 milyon ton plastik atik denizlere
karismaktadir. TUrkiye, denize karisan plastik miktari
siralamasinda dunyada altinci Ulkedir, OECD Ulkeleri
arasindaki basarili atik yonetimi siralamasinda ise
son siralarda yer alir. WWF'nin 2018'de yayimladigi
rapora gore, dunyada en fazla plastik atik Ureten dor-
dUncu boélge olan Akdeniz'deki atiklarin %95'ini plas-
tik maddeler olusturmaktadir. Her yil yaklasik 0.57
milyon ton plastik atiga maruz kalan Akdeniz'in her
kilometrekaresinde, boyutlari 5 milimetreden klcuk
1,25 milyon plastik parga bulunmaktadir. Bu sayilara
bakilarak, her dakika denize 33.800 plastik sisenin
atildigi ve atik miktarinin 2050 yilinda dort katina
cikacagi tahmin edilmektedir (WWF, 2020).

Plastiklerin &zellikle blUyUk parcalar halinde canhlar
tarafindan yutulmasi durumunda bir¢ok riskli olay da
tetiklenmektedir. Yutulan buyUk parcalar nedeniyle
mide kapasitesi azalir, bunun sonucunda aclik hissi
ortadan kalkar ve bu yuzden uzun mesafelere gog¢
eden hayvanlaricin cok dnemli olan yag depolamasi
yeterli seviyede gerceklesmez. Bagirsaklarin tikan-
masi, Ulserler, hlcre 6lumleri, cilt kesikleri ve yaralari
da plastik yutmanin diger sonuclaridir (WWF, 2018).

Bir kdrfezin etrafinda gelisen izmir'de deniz cépl so-
rununun boyutlarini tespit etmeye yonelik bazi ¢calis-
malar yapiimistir. izmir icerisinde Balcova, Bayrakli
ve Homa Dalyani’'nda deniz kiyisinda ¢op toplama
ve ayristirma galismasi yapilmistir. Bu kiyilarin hep-
sinde, kati atik miktarlarinin 6zellikle de plastik atik-
larin sahil kiyilarini olumsuz etkileyecek seviyelerde
oldugu tespit edilmistir. Buralarda yapilan arastirma
ile plastiklerin dogada kolay kolay kaybolmadigi, dal-
ga veya ruzgarin etkisiyle birakildiklari yerlerden ¢cok
uzaklara kolaylikla gidebildigi gosterilmistir. Halka

acik sahillerde sigara atiklarinin miktarinin da fazla
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oldugu ¢alismanin ortaya koydugu sonugclardan biri-
dir. Calisma kapsaminda araliklarla yapilan analizlerin
sonucunda, ziyaretgi girisinin yasak oldugu Homa
Dalyani’nda, av mevsiminde balikcilik ile ilgili atiklarin
miktarinda dnemli artislar tespit edilmistir. Belli do-
nemlerde yapilan dlzenli sahil temizliginin de genel
olarak kati atik miktarini azalttigi kaydedilmistir. Bu
nedenle, kati atiklarin Atik Yonetimi Yonetmeligi'ne
uygun sekilde ve kaynaginda ayristirma yapilarak
duzenli olarak toplanmasi ve uzun vadede atik azalt-
maya yonelik bilinglendirme calismalari ile desteklen-
mesi, bolgenin surdurulebilirligi agisindan dnemlidir
(Kizilelma, 2019).

2.1.2. Biyoakiimiilasyon

Sonvyillarda yasanan cevre kirliligi nedeniyle denizler
ve su alanlari da kirlenmekte, gerek cevresel kati atik-
larin cesitli bilesenlerle suya karismasi gerekse havayi
kirleten bilesenlerin yagmur yoluyla suyla bulusmasi
sebebiyle denizel alanlar kirlenmektedir. Su icerisinde
yasayan canlilar da kaginilmaz olarak bu Kkirlilikten
etkilenmektedir.

“BiyoakUmulasyon” veya diger adiyla “biyobirikim”,

kimyasallarin canli organizmalarda birikmesi duru-
mudur. Canlinin vicuduna giren kimyasalin atilma
hizi, organizmaya giris hizindan daha yavassa kim-
yasal, vicutta birikmeye baslar. Bu kimyasallar 6zel-
likle yag dokularinda birikerek ciddi problemlere
yol acmakta ve besin zincirindeki diger canlilara da
aktarilabilmektedir.

Denizel alanlarien ¢ok kirleten atik plastiktir. Plastikler,
sucul canlilara dolanip hareketlerini kisitlayabilir, be-
sin zannedilip canhlar tarafindan yutulabilir, yasam
alanlarini értUp canlilarin solunumlarini engelleye-
bilir. Dahasi, atigin Uzerindeki kimyasallar ¢cozunup
denizlere karisarak biyolojik yasama da zarar verebilir
(WWEF, 2022).

Agir metallerin sucul ekosisteme karismasi; evsel ve
endustriyel atik sularindan, tehlikeli atik bertaraf bol-
gelerinde kaza sonucu yasanan sizmalardan, tarm-
sal kaynakl atik kalintilarindan veya sehir ve ulasim
bolgelerinden gelen ylzey sularindan kaynaklanabil-
mektedir (Savran ve Klguk, 2022).

Agir metaller ile beraber sucul ortami kirleten fak-
torler arasinda mikroplastikler de yer alir. Plastiklerin
5 mm'den daha kugUk formlari mikroplastik olarak
adlandirilir ve dinyada oldugu gibi Ulkemizde de
deniz kirliligine yol agan kati atiklarin cogunu mik-
roplastikler olusturur.

Deniz besin zincirinin tabanindaki kiigUuk organizma-
lar olan zooplanktonlar, mikroplastikleri istemeden
yemekte ve bu mikroplastikler zooplanktonlardan
baslayarak besin zincirinin Ust basamaklarina kadar
tasinmaktadir (WWEF, 2018).

Karadeniz'de yapilan bir arastirmada deniz igerisin-
de yasayan istavritlerin vucutlarindaki mikroplastik
oranlari incelenmis ve isaretli olarak takip edilen 121
istavritten 27 tanesinde mikroplastik tespit edilmistir
(Mutlu vd., 2022). izmir Kérfezi'nde yapilan bir aras-
tirma da ise ¢ipura, mavi kefal ve karag6z turundeki
baliklarin organlarinda metal biyobirikimi oldugu
tespit edilmistir (Bilgin vd., 2022).

Turkiye'nin Akdeniz kiyilarindaki midyeler Uzerinde
yapilan bir arastirmada, ¢esitli agir metallerin birikim
durumlari ve cocuk ve yetiskin tuketiciler acisindan
tasidigi riskler degerlendirilmistir. Ainan midye or-
neklerinde basta ¢inko olmak Uzere cesitli agir metal-
ler tespit edilmistir. Ayrica 6rnekler Gzerinde yapilan
Monte Carlo simulasyonu, midye tuketimine bagl
olarak yetiskin (%62,98) ve cocuklarda (%97,24) arse-
nigin neden oldugu kanser riskini dogrulamistir. Bu
degerlendirmelere goére agir metal karismalarinin
cogunun insan kaynakli oldugu sonucuna ulasiimistir
(Turanl ve Gedik, 2021).

Seyhan Baraj Golu'nde yasayan sazan baliklari Uzerine
bir calismada, bu baliklarin kuguklerinde genelde
daha fazla metalin biriktigi ve metal Kirliliginin go-
[Un gevresindeki tarim arazilerinden gelen kimyasal
gubrelerden kaynaklandigi tespit edilmistir. Goldeki
kUcuk baliklar, buyUk baliklara kiyasla beslenmede
daha aktif oldugu ve daha hizli metabolizmaya ve
daha az gelismis bagdisiklik sistemine sahip oldugu
icin yuzey akisi ile suya karisan, glubrelerden kaynak-
lanan agir metal kirliliginden daha fazla etkilenmekte
ve metal birikimi vUcutlarinda daha fazla olmaktadir
(Guldiren ve Ozan, 2018).
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Metal kirliligi konusunda 6ne ¢ikan ve konunun cid-
diyetini gdsteren érneklerden biri, Japonya'da ger-
ceklesmistir. 1953-1956 yillari arasinda Japonya'nin
Minimata Korfezi'ndeki bir fabrikada, kimyasal gubre
ve turevlerinin Uretiminde ortaya ¢ikan cival atik sular,
dogrudan denize verilmis ve besin zincirine karisip
zamanla planktondan kucuk baliklara, midyelere,
buUyUk baliklara ve en sonunda insanlara kadar ulas-
mistir. Bu birikim sonuncunda da civaya maruz kalan
insanlarda “Minimata hastaligi” olarak adlandirilan si-
nir sistemi hastaligi ortaya ¢ikmistir. 1999 yili itibariyle,
Kumamoto ve Kagoshima eyaletlerinde 2263 vaka,
Niiagata eyaletinde ise 690 Minamata hastaligi vakasi
tespit edilmistir (Eto, 2000; Savran ve Kuguk, 2022).

Plastik atiklarin yarattigi problemlerin temel sebebi,
bu atiklar denize karistiktan sonra ayristiriimasinin
neredeyse imkansiz hale gelmesidir. Cevresel kosul-
lar nedeniyle denizlere karisan makroplastikler mik-
roplastik, mikroplastikler de nanoplastik haline gelir
ve toplanmalari da giderek imkansizlasir. Denizlere
karisan plastik kirliligi bugln dursa bile, bu bozulma
sUreci devam edecedinden, denizlerdeki ve sahil-
lerdeki mikroplastik kutlesinin 2020'den 2050'ye iki
kattan fazla artacadi tahmin edilmektedir (Lebreton
vd, 2019; WWF, 2022).

Su ortamina karisan agir metaller de higbir yolla par-
calanamazlar. Bu yuzden suda ¢ézUnmus bir halde
veya su icerisindeki partikullere tutunmus halde
bulunurlar. Su icerisindeki agir metallerin eser mik-
tarda bulunmasi bile sucul canlilar i¢in toksik etkiye
sahiptir. Dogal yollarla kolaylikla bozulamaz ve yok
edilemez olmalari, uzun sure bozulmaya ugramadan
alici ortamda kalabilmeleri ve bulunduklari ortamdaki
canlilarin bunyesinde birikerek besin agi yoluyla diger
canlilara aktarilabilmeleri nedeniyle ¢cevre sagligricin
cok tehlikeli maddelerdir (Savran ve Kuguk, 2022).

Kati atiklarin pargalanmasini saglamalarinin yanin-
da atik su tesisleri, denizlerdeki mikroplastiklerin en

onemli kaynagidir. Bununla beraber, desarj edilen
kentsel atik sular da mikroplastik parcalari icermek-
tedir. 2016 yilinda, ODTU Deniz Bilimleri Enstitisinin
Dogu Akdeniz kiyilarinda yaptidi bir calismada, T met-
rekUp deniz suyunda 0.29 - 21.23 mikroplastik parca-
cigioldugu tespit edilmistir. Deniz tabanindan alinan
orneklerde ise bu degerlerin 1 metreklUp kumda 100-
560 mikroplastik pargacigi seviyelerinde oldugu go-
ralmustur. Deniz suyundaki mikroplastiklerin tipleri
arasinda en fazla rastlananlar sirasiyla fiber, polyester
ve naylondur (Sekil 3; Deniz Atlasi, 2017).

SEKIL 3. Barbun ve istavritte rastlanan plastik
tipleri (Deniz Atlasi, 2017)

Kauguk Sert Plastik

el \ /7 %20
Naylon

Fiber %1
%70

Denizatlasi 2017 / Kaynak:TUIK

Evsel atiklar icinde yer alan plastik atiklar, kanalizas-
yon ve karisik toplama sistemleri yoluyla dogaya ka-
rismakta ve dogada ¢o6zUnebilir olmadiklari icin de
cevreye geri dondurulemez tahribatlar vermektedir.
Bu tur atiklarin kaynaginda ayristirilarak toplanmasi,
cesitli geri kazanim islemlerine tabi tutulmasi ve ge-
rektiginde tekrar islenmesi yapilabilecek en dogru

uygulamadir (Sekil 4).
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SEKIL 4. Evsel plastik atiklar (WWF, 2021)
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Denizlere giren buUyUk plastikler deniz kuslari, deniz

kaplumbagdasi, balina gibi buyUk deniz canlilarinin

6lumune neden olurken mikroplastikler zooplankton

denilen ve hamsi gibi baliklarin yiyecegdini olusturan

cok kugUk organizmalar, kabuklular, derisidikenliler,
eklem bacaklilar gibi denizdeki canh gruplari tarafin-
dan besin zannedilerek tuketilerek canlilarin bunye-
sine dahil olmaktadir. Turkiye'nin Akdeniz sahillerin-
de 2016 yilinda aylik olarak yapilan 6érneklemelerde,
zooplanktonlarin yaklasik %10'unu mikroplastiklerin

olusturdugu gdézlenmistir. Yine ayni bdlgede yapilan

calismalarda 28 ture ait 1137 balidin yarisindan fazla-
sinin sindirim siteminde mikroplastik bulunmustur.
Baliklarda en fazla rastlanan mikroplastik turd, genel-
likle camasir makinalarindan geldigi dusunulen fiber-
dir. Fiberi ikinci sirada sert plastikler izler. Bu nedenle
besin maddesi olarak tuketilen midyeler, baliklar ve
deniz canlilari ve hatta dogrudan denizden elde edi-
len tuz araciligiyla mikroplastiklerin besin déngustne
karismasi insan saghgi acgisindan risk teskil etmekte-
dir (Deniz Atlasi, 2017).

Denizel alanlara karisan mikroplastiklerin en ¢ok arit-
ma tesislerinde ve evsel ortamda suya karisan plas-
tiklerden kaynaklandigi bilinmektedir. Bu dlgekteki

(*Sinirli sayida belediye tarafindan
gerceklestiriliyor. Sifir Atik Projesi
kapsaminda tiim tlkede yayginlastiriimali.)

karisima mudahale edilemedigiicin mikroplastiklerin
kaynagi olan Urunlerin envanterleri olusturularak Kir-
lilik 6nlenmeye calisiimalidir. Onlem listesinde mik-
roplastik partikUlleri iceren Urunlerin yasaklanmasini
veya sinirlandirilmasini kapsayan direktiflerin de yer
almasi gerekmektedir. Mikro partikuller iceren Grun-
lerin Uretimine, satisina ve ithalatina getirilebilecek
yasaklar ile mikroplastiklerin dogaya karismasi belli
oranda azaltilabilir. Ancak plastik mikro partikulle-
rin azaltilmasi, bu partikullerin yerine kullanilacak
alternatiflerin Uretilmesiile de dogrudaniliskilidir. Bu
konuda Turkiye icin kisa vadede asagidaki eylemler

onerilmektedir:

1. Mikroplastik kirliligine neden olan Urudn ve hizmet
envanterinin gikarilmasi, konuyla ilgili tum pay-
daslarin bir araya getirilerek mikro partikullerin

alternatiflerinin aranmasiicin birlikte ¢alisiimasi.

2. Mikroplastik partikulleriiceren Grdnlerin Uretim,

satis ve ithalatina yasak getirilmesi.

3. Plastik Uretimi hammaddesi olan partikullerin
saklama kosullarini duzenlemek ve dogaya ka-
rismasini dnlemek icin ilgili yonetmeliklerin iyi-
lestirilmesi (WWEF, 2021)
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2.1.3. Balik Aglan

Denizleri en ¢ok kirleten plastik atiklardan biri, balik
aglandir. Artik kullanilmayan balik aglari deniz ta-
banina yollandiginda deniz kirliligine yol agmakta
ve deniz igerisinde yasayan canlilarin yasamini hem

fiziksel hem de kimyasal agidan tehdit etmektedir.

Balik aglari sucul canlilarda yaralanma, lezyon ve
sekil bozukluklarina (buyume dénemi de dahil) se-
bep olmakta ve hayvanlarin diger avci hayvanlardan
kacmak icin hareket etmesini, ylzmesini ve beslen-
mesini engellemektedir. Denize birakilan bu balik
aglarindan dolayi hayvanlar agliktan, bogularak veya
kolay av haline geldikleri icin yasamlari sona ermek-
tedir (Law, 2017, WWF, 2018).

Bu sorunun ustesinden gelmek icin limanlardaki
ve balik¢l barinaklarindaki atik aglarin toplanmasi
ve depolanmasi igin olanaklar saglanmali, depozito
sisteminin uygulanmasiyla toplama verimi artiriima-
hdir. Bununla beraber, basta balik aglari olmak tUzere
balikcilik malzemelerinin toplama, geri kazanim ve
geri donusum hedeflerinin belirlendigi bir mevzuat
duzenlenmeli ve bu konudaki yerel uygulamalar ar-
trilmahdir (WWF, 2021).

2.1.4. Gemi Sokumiu

Turkiye'de gemi geri donusumu sektord, hurda demir
ihtiyacinda yurtdisina bagimliligi azaltmak ve sektor-
deki kapasite ve istihdam artisini temin etmek icin
oldukca dnemlidir. izmir Aliaga'daki tesislerde Ureti-
len hurda metalin 450-500 USD/ton fiyat araliginda
olmasi, sektdrun Ulke ekonomisine ne derecede bir
katkisi oldugunu goéstermektedir (iZKA, 2022).

Ulkemizde resmi olarak gemi sékum islemi, yalniz-
ca izmir Aliaga'da bulunan tesislerde yapilmaktadir.
Aliaga'da, Ulastirma ve Altyapi Bakanligi, Tersaneler
ve Kyl Yapilart Genel Mudurltdgunden “gemi sokim
yetki belgesi” alan 22 firmaya Cevre, Sehircilik ve
iklim Degisikligi Bakanhgi tarafindan gemi sékim
izni verilmistir. Bu firmalar 28 parselde faaliyetlerini
strdUrmektedir (IZKA, 2022).

Bu tesislerde atik yonetimi dogru bir sekilde yapil-
mazsa gevreye olumsuz etkisi bUyuk olacaktir. Gemi
techizatinda ve yapisinda bulunan tehlikeli maddeler,
sokUm esnasinda ortaya ¢ikmakta ve bunlar hem
havaya hem de calisma ortamina karisabilmektedir.
Bu nedenle s6kum tesislerinde galisma ortaminin
duzenlenmesi ve is guvenligi uygulamalari oldukga
onemlidir.

Gemi sokumunde ortaya gikan atiklar atik yag, sintine
veya atik su, yag ve kimyasallarin bulastigi malzeme-
ler, balast suyu ve tank kalintilaridir (Cevre Sehircilik
ve iklim Degisikligi Bakanligi, 2018.). Bu atik cesit-
lerinin her birinin doJaya verdigi zarar, dlculemez

boyuttadir.

Aliaga'da bulunan tesislerde, Cevre, Sehircilik ve
iklim Degisikligi Bakanliginin 2007 yilinda olustur-
dudu atik yonetim ve takip sistemi uygulanmak-
tadir. GEMISANDER bUnyesinde faaliyet gdsteren
Atk Yonetim Merkezi biriminde, hurda gemilerdeki
mevcut atiklarin tespiti, gecici depolanmasi ve ber-
tarafinin saglanarak ilgili makamlara raporlanmasi
faaliyetleri yarttilmektedir. Cevre, Sehircilik ve iklim
Degisikligi Bakanhgi tarafindan yapilan dtizenleme
geredi,gemigeriddntsum (GGD) tesisleri atik Uretici-
siyukumlultklerini munferit olarak da yerine getirme
gérevini Ustlenmeye baslamistir (iZKA, 2022). 28 farkli
arsada, aktif olarak faaliyet gdsteren 22 GGD tesisi
bulunmaktadir (TOKI, 2020). Bu tesislerden dokuzu
AB listesinde yer almaktadir ve her tesisin kendi tlzel
kisiligi, calisanlari, isletme izinleri ve 2021'den beri de
gecici atik depolama alanlari bulunmaktadir (NGO
Shipbreaking Platform, 2023; iZKA, 2022).
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2.2. Etobur Ciftlik Balig:

o w

Yetistiriciligi

TUrkiye'de en ¢ok yetistirilen turler arasinda yer alan
cipura ve levrek gibi etobur turlerin beslenmesinde
kullanilan yemler, genellikle avcilik yoluyla elde edi-
len klcuk baliklardan Uretilmekte, bu da balik stok-
larinin azalmasina yol agmaktadir. Cipura ve levrek
Uretimi icin yaklasik %60-80 oraninda hayvansal
protein iceren balik yemine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Turkiye'de ise cipura ve levrek Uretimi icin genellikle
%40-45'i balik unu, %12-13'UG balik yadi ve %40- 45'i
diger protein kaynaklarindan olusan balik yemi kul-
lanilmaktadir. Sektor, bu yem dénusum oranini (FSR),
baska bir deyisle bir kilo ciftlik baligr yetistirmek icin
gereken avlanmis balik oranini dusurebilmek icin bazi
calismalar yapsa da yemdeki balik igerigi, Urinun
sagligi ve kalitesi i¢cin henuz tum dunyada etobur
ciftlik bahgi Uretiminin vazgecilmez bir 6Jesi olarak
gorulmektedir. Ciftlik bahgi Uretiminde yem donu-
sum orani Turkiye'de levrek icin 1,8 ve cipura icinse 1,6
civarindadir. Yani bir kilo ¢iftlik ¢ipurasi veya levregi
Uretebilmek icin bir bucuk kilodan fazla yabani bali-
gin avlanmasina ve yeme doénusturtlmesine ihtiyag
duyulmaktadir (Deniz Atlasi, 2017).

Turkiye'de balik yemi icin en ¢cok kullanilan tdr olan
hamsi tuketimiyle ilgili oranlar incelendiginde bu
durum daha iyi anlasilir. 1950 ve 1960 arasinda Ureti-
min neredeyse tamami dogrudan insan tuketimine
yonlendirilirken, 2013'te hamsinin %56'sI balik unu
ve balik yagi Uretimine génderilmistir. Yani dogru-
dan insan tuketiminde kullanilabilecek, fiyat olarak
daha ucuz ve besin ydnunden de zengin bir kaynak
olan hamsinin buyuk bir orani, balik ciftliklerinde
yem olarak kullanilacak ve hamsiden daha pahaliya
satilacak veya ihrac¢ edilecek bir balik Gretmek Uze-
re yem fabrikalarinda kullaniimaktadir. Bu durum,
hem hamsi ve caca gibi baliklarin avciligi Uzerindeki
baskiyr artirmakta hem de baligi daha erisilebilir bir
gida olmaktan c¢ikarip daha lUks bir tuketim ve ihrag
drdnu haline getirme riskini tasimaktadir. Yabani ba-
lik stokunun asiri avlanmasiyla yaklasilan hatta asilan

ekolojik sinirlara teknik bir c6zim olarak sunulan balik

ciftlikleriile turlerinin devami tehdit altindaki yabani
baliklarin avlanmasina gerek kalmayacadi, teknoloji-
denyararlanilarak daha kontrollU bir Gretimle yilin her
ayl istenilen baligin piyasaya ve tUketicinin sofrasina
sunulabilecedi savunulsa da gercgekte balik ¢iftlikleri,
denizlerde tUkenmekte olan balik stoklarina bir alter-
natif sunmaktan ziyade, stoklarin durumunu daha da
kotulestirebilmektedir (Deniz Atlasi, 2017).

2.3. Asiri Avilanma ve
istilaci Turler

iklim degisikligine bagl denizlerdeki sicaklik degi-
simleri nedeniyle denizlerdeki canlilar, daha soguk
ve daha derin sulara dodru hareket etmekte ve Kkiyi-
dan uzaklasip kutuplara dogru ilerlemektedir. Bunun
sonucunda, kutuplarda balik turleri ve sayilari artar-
ken dolayli olarak bazi boélgelerde azalmaktadir. Asiri
Isinan bazi bélgelere uyum saglayamayan turler ise
yok olma riski ile karsi karslya kalmaktadir. Bununla
birlikte, tum tdrler ayni hizda hareket etmediginden
av ve avcl turler arasindaki iliskiler de degismektedir
(WWEF, 2022).

Dunya genelinde balik popUulasyonunun %33'UnUn
asiri avlandigi, %59'unun da sinirda oldugu bilinmek-
tedir (FAO, 2018; WWF, 2022). Avlanmanin bu sekilde
devam etmesi halinde, yakin zamanda bircok balik
populasyonunda buyUk dususlerin yasanacagi or-
tadadir. iklim degisikligi ve cevre kirliliginin getirdigi
olumsuz durumlar nedeniyle de dunyada bir balik¢ilik
krizinin yasanmasli beklenmektedir (WWF, 2022).

Yillardan beri ayni koya dalyan kurup orkinos avla-
yan Saros Korfezi'ndeki balikgilar, eskiden geceleri
orkinos surulerinin seslerinden uyuyamadiklarini,
orkinos surulerinden kacan daha kuguk turlerin de
kiytya kactiklarini ve kiguk kiyi balikgilarinin da bu
baliklari avladiklarini anlatiyor. GUnumuzdeyse bu
buyuklUkte bir orkinos sGrdsunun o kiyilara ulasma
sansinin bile olmadigl, neredeyse hepsinin daha gog¢
sezonu bitmeden ve yumurtlamak i¢in ¢iktiklari ro-
talarini bile tamamlayamadan buyUk balikgi filolari

tarafindan yakalandidi bilinmektedir (Atlas Dergisi).
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Bu nedenle kontrolsUz avcilik hem balik miktarini
hem de ¢esitliligi etkilemektedir.

Balik rezervlerinin giderek azalmasi yalnizca denizde
yasayan canli tUru sayisini ve sualti ekosistemini kotu
etkilemekle kalmaz, ayni zamanda gegimini su trun-
lerinin avciligi ile saglayan insan topluluklarinin gida
guvenligini de tehdit eder. Bu nedenle asiri ve yasa
disi balik¢iligin 6nlenmesi icin asagidaki tedbirlerin
alinmasi gerekmektedir:

» Etkin izleme ve kontrol sistemlerinin olusturulmasi

» Daha surdurulebilir balikgilik yontemlerinin des-
teklenmesi

» KulcuUk olcekli balikgihdgin desteklenmesi

» Balik¢iliga dayali planlamalarin uzun vadeli ve bdl-
gesel odakli yapilmasi

» Bayrak turlerin ve habitatlarin korunmasi igin yo-
netilen deniz alanlarinin kullaniimasi

» Amator balik¢iligin duzenlenmesi

» Bilincli bir tiketim anlayisinin gelistirilmesi (www.
wwf.org)

Bu tedbirlerin yaninda ayrica deniz kaynaklarindan

yararlanma da bilimsel kanitlara gére belirlenmelidir.

Balik stoklarinin surdurulebilir seviyede kalabilmesi

icin guvenli sinirlar icinde toplanan balik populasyo-

nunun ydnetimi saglanmalidir. istenmeyen avlanma

ve baliklarla birlikte hedef disi avlanma da dahil olmak

Uzere olumsuz etki yaratacak faaliyetleri dnlemekicin

koruma referans noktalari olusturulmalhdir (WWF,

2019).

GUnumuzde balik stoklarini ve dogdal yapiy! tehdit
eden bir diger faktor artan istilaci turlerdir. Dogdal yol-
larla veya insan faaliyetleri sonucunda mevcut ekosis-
temlerinden ait olmadiklari bélgelere tasinan turlere
“tanistirilmis turler” ya da “yabanci turler” adi verilir. Bu
tdrlerin bircogu, tasindiklari alanlarda yasamlarina
devam edememekte ancak bazilari da hayatta kal-
may! becererek gittikleri alanda biyocesitlilige katki
saglamaktadir. Gittikleri bolgedeki avcl, parazit ya da
hastalik gibi dogal kontrol mekanizmalarindan etki-
lenmeyen bu turler, hizli bir sekilde artarak zamanla
yerlestikleri cevreyi isgal edecek duruma gelebildik-
lerinden ayni zamanda istilaci tlrler olarak bilinir. Bu
turlerin ekosistem, balik¢ilik ve deniz baliklari yetisti-
riciligi, insan saghgi, endustriyel kalkinma ve altyapi
Uzerinde ciddi etkileri vardir (UICN, 2018).

Balon baligi, sokar baligi, aslan baligi, zehirliomurga-
sizlardan olan deniz kestanesi, deniz ¢lyani ve deniz
analari en zehirliistilacilar arasinda sayllmaktadir. Bazi
turleri azaltan, balikgilik faaliyetlerini etkileyen, insan
sagligina zarar veren etkileriile 6ne ¢ikan bu turlerden
uzak durulmasi tavsiye edilmektedir. Tarim ve Orman
Bakanligi tarafindan uygulanan cesitli politikalarla
da bu turlerin kontrol altinda tutulmasi ve sayilarinin
azaltilmasi amaclanmaktadir. Karadeniz'de tarakli
deniz anasl, kaykay (Mnemiopsis leidyi), deniz salyan-
gozu (Rapana venosa), Ege Denizi ve Akdeniz'de katil
yosun (Caulerpa taxifolia), balon baligi (Lagacephalus
sceleratus), aslan baligi (Pterois miles) ve su sumbulu
(Eichornia crassipes) denizlerimizde gorulen en tehli-

keli istilaci yabanci turlerdir (istilacilar.org).

Zehirlive istilaci tUrlerin yayllmasinda, gemi balast su-
lari énemli rol oynamaktadir. Ozellikle tankerlerde ve
dokme yUk tasiyan gemilerde, dengenin korunmasi
amacilyla agirlik olarak tanklara ¢ekilen deniz suyuna
balast suyu denilir (Kérpe, 2009). Bu yontemle kirlilik
icermeyen ancak igerisinde milyonlarca farkli mikro-
organizma ve patojen iceren deniz suyu, ait olmadigi
alanlara tasinmakta ve bu sekilde bakteriler, gesitli
mikroorganizmalar, planktonlar, ki¢cuk omurgasizlar,
larvalar ve yumurtalar kolaylikla yer degistirmektedir.
Hemen hemen butlun deniz canlilari, hayat dongule-
rinin bir bélumunde planktoniktir. Bu nedenle ergin
halde tanklara giremeyecek kadar buyUk olan bircok
tdr, gemilerin balast alim devrelerinden ve pompala-
rindan planktonik haldeyken giris yapip daha sonra
rahatlikla yayilabilmektedir (Asikoglu, 2014).

istilaci tUrlerin balast suyu vasitasi ile yer degistirme-
sini ®nlemek amaciyla Uluslararasi Denizcilik Orgtd
(IMO) tarafindan hazirlanan “Gemi Balast Sulari ve
Sedimanlarinin Kontrolu ve Ydnetimi Hakkinda
Uluslararasi Sézlesme (BWMCQC)" ile balast suyu arit-
ma sistemlerinin gemilerde kullanilmasi zorunlu hale
getirilmistir (Akdogan, 2018). Ancak bu turlerin yayi-
[iIminda yalnizca gemi hareketlerinin etkisi olmadigi
ve iklim degdisikligi ile beraber sucul alanlarin sartla-
ri da dedistidi icin istilaci turlerin sebebiyet verdigi
olumsuz etkiyi azaltmak adina butuncudl bir ¢calisma
yaplilmasi gerekir.
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2.4. Karbon Ayak izi

Denizlerde yUrutulen balik¢gilik faaliyetlerinden kay-
naklanan CO,ayak izi, kUresel emisyona dahil olmak-
tadir. Kiguk olcekli balikgilikta daha verimli yakit kul-
lanimi s6z konusu oldugundan bundaki emisyonun
toplam emisyona orani dusuktur. 2018 yilinda yapi-
lan bir dlcume gore de toplam emisyonun sadece %
0,6'sini olusturmaktadir. Ancak CO, emisyonu, deniz
ekosistemi icin cok 6nemlidir ve yasanan degdisim
sucul canllarin yasam kosullarini etkileyebilmektedir.
Onemli karbon tutucular olan deniz cayiri yataklari,
mangrov ormanlari ve saglikh balik stoklarl bozul-
maktadir. Bu turlerin dncelikli olarak korunmaya ih-
tiyaci vardir. Bu nedenle asagidaki dnlemlere dikkat

edilmelidir:

» KuUguk balikgilikta kullanilan teknelerin daha dusuk
hizda kullanilmasi.

» Cok fazla yakit tiketen mekanik av araglari yerine,
yakit harcamayan pasif av araclarinin kullanilmasi.

» Yakit ve tekne verimliligini artiriimasi (Ancak bu-
rada da avlanma suresinin surdurulebilir sinirlar
icinde kalmasini saglamak icin avlanma verimlili-
gindeki artislar dikkatli bir sekilde yonetilmelidir.)
(WWEF, 2022).

Sektdrdeki karbon ayak izi konusunda yetistiricilik
faaliyetlerine bakildiginda, en ¢cok emisyonun tesis-

lerde kullanilan elektrikten kaynaklandigi gérulur. Bu

nedenle Uretim asamasinda elektrik tasarrufu, yenile-
nebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi ve verimliligin

artirilmasi énemlidir.

2017 yilinda Avrupa'da yurutulen kultur balkeiligi fa-
aliyetlerinde elektrikli tekneler kullanilmaya basla-
mistir. Bu tekneler, hem emisyonu 6nlemekte hem
de sessiz ¢alistiklari icin garultd Kirliligine sebebiyet
vermemektedir. Tamamen elektrikli olanlar yerine
hibrit calisan teknelerin kullaniimasinin bile sektor
faaliyetlerinden kaynaklanan karbon ayak izinin du-
surulmesiicin etkili bir yontem olacagi dusunulmek-
tedir (EU, 2023).

Artan nufusa paralel olarak gida sektorunun de gi-
derek blUyumesi, gida Uretimi sirasinda agiga ¢ikan
sera gazl miktarini da artirmaktadir. Gida Uretimleri
sirasinda ag¢iga ¢ikan sera gazi miktarini arastiran
bir calisma, 200 gram sigir eti tiketmenin 12 kg, 200
gram kuzu eti tuketmenin de 8,1 kg CO, emisyonuna
neden oldugunu ortaya koymustur. Bu degerler 200
gram balik (salmon/tuna) tiketiminde 1,6 kg ve 200
gr karides tuketiminde de 2,4 kg olarak hesaplan-
mistir (Treeprint Report, 2021). Dolayisiyla hem artan
gida ihtiyacini karsilamak hem de Uretimde ¢cevrenin
etkilenmesini minimuma indirebilmek igin kultur ba-
likcihgindan daha fazla faydalaniimahdir.
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BOLUM 3.
Surdurulebilir
Yontemler

Su urunleri sektéruande verimliligi artirmak, enerji kullanimini, atigi ve kirliligi

azaltmak surdurulebilirlik bakis acili birtakim ¢é6zum oénerilerini ve bunlara

iliskin yenilikgi calisma alanlarini beraberinde getirmektedir.
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3.1. Su Uriinleri Yetistiricili
Yonetimi

Su Urunleri yetistiriciliginde, Uretim ortaminin ana
malzemesi su oldugdu icin suyun verimli kullanimina
dikkat edilmesi gerekmektedir. Kullanilan suyun tekrar
kullanilabilmesi icin gesitli filtrasyonlardan gecirilmesi
gerekmektedir. Bunun icin de hem fiziksel hem de
biyolojik ydntemler kullanilmaktadir. Ancak suyun igin-
de bulunan maddelere atiktan ziyade kaynak olarak
yaklasilmasi ve bu sekilde degerlendirilmesi strdurule-
bilirlik anlayisii¢in cok degerlidir. Yetistiricilik sirasinda
besin artiklari, balik artiklari veya azot, fosfor, nitrit gibi
bilesiklerin atiklari olusmaktadir. Ortaya ¢ikan atiklarin
en aza indirilmesi i¢cin uygulanabilecek ¢esitliydntem-

ler sunlardir:

a) Su Urunleri yetistiriciliginin ¢evresel etki
duzeyinin azaltilabilmesi icin “iyi Yonetim
Uygulamalari’na (iYU) su GrUnleri isletmeleri
cikis sularinin aritiminda da uyulmalidir.

b) Sifir atik yaklasimi gergevesinde azot ve fosfor
gibi atik su icindeki elementlere gida Urunutne
donusturulebilecek degerli besin elementleri
olduklari bilinciyle yaklasiimalidir.

c) VYapaysulakalanlarin atik sudaki nitrit azotunun
tamamina yakinini uzaklastirabiliyor olmasi,
aritimda da basariyla kullanilabileceginin bir
godstergesi olarak dikkate alinmalidir.

d) Farklitrofik seviyelerden yararlanmayi saglayan
ve akuaponik sistemler gibi farkli organizma
ve besinlerin de Uretimini saglayan sistemlerin
kullaniimasi arttirilmal, ¢ikis sularinin kullanimi
ve atik aritim yontemleri degerlendirilmelidir.

e) Atiksuicerisindeyeralan besinartiklari, cevreye
uyumlu sekilde calisan sistemler vasitasiyla
biyokUtleye cevrilerek hem surdurulebilirlik
saglanmali hem de karli bir yetistiricilik modeli
gelistirilmelidir (Yildiz ve Pulatsu, 2022).

ginde Surdirilebilir Atik

3.1.1. Akuaponik Sistemler

Dunyadaki nufus artisi ile beraber dogal kaynaklarin
kullanimi da artmaktadir, bu yUzden su ve hammad-
de kullaniminda da bilingli bir yol izlenmesi gerekir.
Ozellikle endUstriyel alanlarin giderek artmasi ve cok
miktarda suyun kontrolstiz sekilde sanayide kullanil-

masl, mevcut su rezervlerini tehdit etmektedir.

Suyun Uretimde kullaniimasina ilaveten, atiklarin bo-
saltilmasi sirasinda da ¢ok miktarda su harcanmak-
tadir. Bu durumsa su tuketimini arttirmaktadir. Bu
yUzden su tuketiminin veya su desarjinin fazla oldugu
sektdrlerde, cokertme havuzu ve atik su aritma tesisi
gibi uygulamalar kullanilmaktadir. Bu uygulamalarla
atik sularin kirletici bilesiklerden arindirilarak sistem
icerisinde tekrar kullanilmasi ve bdylece sudan tasarruf

edilmesi amaclanmaktadir.

Tarimsal Uretimde de suyun bilingsizce kullaniimasi,
hem dogdal kaynaklarin tuketilmesine hem de top-
raklarin zarar gérmesine sebep olur. Bu yuzden tarim
arazilerindeki kayiplari dnlemek, Grun verimliligini
artirmak, mevsimsel riskleri azaltmalk, zirai kalinti so-
runlarinin 6ndne gegmek ve su kullaniminda tasarruf
icin alternatif tarim ydntemleri arastirilmaya baslan-
mis ve bu baglamda topraksiz tarim yontemlerinden
biri olan hidroponik sistemler kullanima girmistir. Bu
sistemlerde bitkiler, suyun icerisinde ve suya verilen
bitki besleyici bilesikler sayesinde yetistirilmektedir.

Akuaponik sistemler ise su UrUnleri yetistiriciligi ve hid-
roponik sistemin birlestiriimesiyle ortaya gikan alter-
natif bir strdurulebilir Gretim modelidir. Bu modelde,
akuakultur kisminda olusan balik atiklari ayristirilarak
hidroponik kisimdaki bitkiler beslenir. Bu iki sistem
arasindaki su gecisi kontrollU sekilde yapildigindan
sistemlerin birbirini olumsuz etkilemesi de 6nlenir. Bu
sistem igin temiz ve mineral ydnunden dengelenmis
su kullanilmalidir. Sistemin surdurulebilirligi icin de
gunes panelisarttir. GUnes paneli ile elde edilen elekt-
rik, su devir daim pompasini ¢alistirir ve bu sekilde
akvaryumdaki su bitki tankindan gegerek devir daim
eder (Sekil 5; Kargin ve Bilguven, 2018).
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SEKIL 5. Akuaponik sistem semasi (Aquaponicsplan, 2015; Kargin ve Bilgiven, 2018)

¢ =

Bakteri

Hava Bitki Tanki

é

Balik Tanki

Akuaponik sistemlerde kullanilan su, bitki ve balik
tanklari arasinda surekli doner. Burada olusan ba-
lik atiklar bitkiler icin dogal gubre gdrevi gérurken,
bitkiler ve suda bulunan yararli bakteriler ortamda-
ki amonyagdi ve diger azotlu bilesikleri sudan uzak-
lastirir. Bu sekilde su, baliklar igcin de temizlenmis
olur. Kisacasl akuaponik sistemlerde bitkiler, balik
atiklarini besine dénustururken suyu da aritmis olur
(Mukharjee, 2013; Kargin ve Bilguven, 2018).

Akuaponik sistemlerde hormon, herbisit, pestisit ya
da suni gubre kullanilmadan yapilan yetistiricilik, cev-
renin Kirlilik ykUnU azaltmakta ve ekolojik trtnler
yetistirilmesine olanak saglamaktadir. Akuaponik
sistemlerde toprakli bitki yetistiriciliginde harcanan-
dan %90 daha az su kullanilir. Dolayisiyla akuaponik
sistemlerin yayginlastirilmasi, dogal su kaynaklarinin
korunmasina da buyuUk bir fayda saglar ve ¢cok yonlu
uyarlanabilir sistemler olduklarindan klguk ya da
buyuk olcekli farkli tasarimlari gelistirilebilir. Bu yuz-
den surdurulebilir tarim igin oldukga elverisli ekolojik
sistemlerdir (Kargin ve BilgUven, 2018).

Akuaponik sistemlerin sagladigi dnemli avantajlar

sunlardir:

» Suyun ve enerji kaynaklarinin kit oldugu bolgeler-
de glines enerjisinden yararlanilarak uygulanabil-
mektedir (Quillere vd., 1993).

» Sistem, su kaynagina olan mesafe ve toprak yapisi
dikkate alinmadan herhangi bir kentsel alanda
kurulup hemen hemen butdn iklim sartlarinda

isletilebilmektedir (Clarkson ve Lane, 1991).

» Geleneksel tarim sistemlerinde kullanilan sulama
teknikleri bu sistemde gerekmemekte, bu sayede
hem su giderleri hem de tuketim miktarlari diger
yetistiricilik kosullarina goére dusuk olmaktadir.

» Baliklar tarafindan sisteme birakilan ¢6zGnmus
besinler sayesinde bitkiler gubre kazanmakta ve
bu nedenle ek glbreleme de gerekmemektedir.

» BUtUn yil boyunca istenilen zamanda yetistiricilik
yaplilip Urun alinabilmektedir.

» Uretim sekli ekolojik ve strdurulebilir tarima ve
organik yetistiricilik sartlarina uygundur. Sistem
altyapisi ve teknolojisi gelisen Ulkelerde kolayca
duzenlenebilir ve bu uygulama sayesinde yerel
gida guvenligi de saglanabilir.

» Endustriyel olgcekte kurulacak bir sistem ile uy-
gun maliyetli, saghkli ve strekli gida da saglanabilir
(TUrker, 2018).

Bununla birlikte, uygulamada sistemin kurulacagi
yerin ve kullanilan malzemelerin maliyeti yUksektir.
Sistemde meydana gelebilecek elektrik kesintileri,
borularda tikanmaya ve su kalitesinde ani bozulma-
lara sebep olarak akuatik canlilarin 8lumune yol aca-
bilir. Akuaponik sistemin saglikli bir sekilde islemesi
icin suyun temiz ve mineral yonunden dengelenmis
olmasi gerekir. SUrdurulebilir bir akuaponik sistem
icin gunes paneli de sarttir. GUnes paneli ile elde edi-
len elektrik, su devir daim pompasini ¢alistirir ve bu
sekilde akvaryumdaki su bitkilerin icinden gecerek
devir daim eder (Kargin ve BilgUven, 2018).
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3.1.2. Entegre Multi-trofik Sistemler (IMTA)

Entegre multi-trofik sistemlerde iki ya da daha fazla
drun, butlnlesik bir sistem sayesinde birlikte Ureti-
lir. Bu sistemlerde, akuaponik ve dzellikle denizlerde
farkli trofik seviyelerde yetisen balik, midye ve yosun
gibi Urunler Uretilebilmektedir (Sekil 6). Bu sistemle-
rin temel prensibi, su UrUnleriyetistiriciliginden gelen

atik sularin icindeki ¢6zUnmus besin elementlerinin

trofik zincirin daha alt seviyelerindeki turler tarafin-
dan tuketilmesidir. Akuaponik sistemde oldugu gibi
bu sistemlerde de simbiyotik iliski s6z konusudur ve
burada amag, farkl trofik seviyelerdeki ¢esitli organiz-
malarin yetistiriciligi ile dogal ekosistemin taklit edil-
mesidir (Sekil 6; Chopin, 2013; Yildiz ve Pulatsu, 2022).

$EKiL 6. Entegre multi-trofik sistemlere 6rnek bir sema (Batir, 2022)

ENTEGRE MULTITROFiK AKUAKULTUR (IMTA)
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Midye ve istridye gibi deniz kabuklularricinde bulun-
duklari suyu filtreler ve suyun icindeki mikroskobik
canlilardan beslenir. Bu nedenle suyun temizlenme-
sinde deniz kabuklularinin rolU buyuktur. Entegere
multi-trofik sistemlerde de bu islevlerinden dolayi
mikroalgler ile birlikte deniz kabuklulari kullanil-
maktadir. Sistem icerisinde yetistirilen baliklardan

Partikul Organﬂf( o
Madde (Kuguk’)‘ 2

Besin
Bolgesi

[ ] L 3
Cozulmus
inorganik

Azot

o4

Minerallestirici Kaltur
(Mikroplar)

gelen atiklar, 6nce deniz kabuklularinin bulundugu
alandan gecgerek mikroalglerin bulundugu bdélime
gelir. Boylece hem kultur balikgihginda kullanilan su
temizlenir hem de bu sudan iki farkli trofik tur fayda-
lanir. Sistem icinde kullanilabilecek deniz canlilarinin

kademelere gore dagilimi sdyledir:

TABLO 1. IMTA sistemi i¢in érnek tudr siralamalari (Batir, 2022)

Balik Midye Makroalg Deniz hiyari
Karides Makroalg Deniz kestanesi

Balik Makroalg Deniz hiyari Deniz solucani
Balik Istakoz
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Karbon salimina sebep olan Uretim sektorleri arasinda
su Urunleri yetistiriciligi sonlarda yer alsa da Uretim es-
nasinda atik yemler ve diskilar olusur ve bu atiklar da
fosfor, karbon ve azot gibi bilesiklerin sudaki miktarini
attinr. Entegre multi-trofik sistemler, bu zararli bilesikle-
rin birikimini azaltmak icin kullanilabilecek bir dongusel

ekonomi modelidir.

Piring tarlalarinda balik ve diger sucul canlilarin yetistiril-
mesi en eski IMTA ydntemlerinden biridir. Bu ydntemde
piring tarlalari baliklar i¢in yasam alani saglar, baliklar
da sudaki diger organik parcaciklarla beslenir. Piring
ve baligin tek bir alanda yetistirildigi bu sistem, Asya
Ulkelerinde yillardir uygulanmaktadir. Ancak Avrupa ve
Bati dunyasi i¢in IMTA yeni bir sistemdir. Bu konuda
yapilan ¢alismalarsa 2000'li yillarda henuz baslamistir
(Batir, 2022).

Avrupa Birligi'nin 2019'da yururlige soktudu Yesil
Mutabakat, iklim kriziyle mUcadele kapsaminda temiz
enerji, surdurulebilir gida Uretimi, sanayi, ulasim ve bi-
yogesitlilik gibi alanlardaki hedeflerden olusan eylem
planlarisunmaktadir. Bu hedeflerin nihai amaci, 2050'ye
kadar karbon emisyonlarinin sifirlanmasi, kaynak kul-
lanimindan bagimsiz olarak ekonomik bUyUmenin ve
hicbir bolgenin ve kisinin de bu gelismelerin disinda
birakilmamasidir. Mutabakatta IMTA sistemleri de Uret-
kenlik ve kaliteli Urun tedarikini artirirken su Urunleri
yetistiriciliginde dongusel ve surdurulebilir uygulamalar
saglamanin da bir yolu olarak gérulmektedir. Yani IMTA,
balik yetistiriciliginin cevreye etkisini azaltan bir ydntem
olmasi sebebiyle Avrupa’nin Yesil Mutabakat'ina da uy-
gundur (Batir, 2022).

3.2, Yetistiricilik
Faaliyetlerinin Cevreye
Etkisi

Yetistiriciligin temel girdisi olan yemler, organik ve inor-
ganik maddelerden olusmakta, genel olarak %0.9-1.5
oraninda fosfor ve %7-8 oraninda azot icermektedir.
Yemlerle alinan azot miktari balik tdrlerine gére degis-
mekle beraber yaklasik %20-30 oranindadir, geri kalan

%70-80 ise suya geri atilir. Fosfor, azot, organik maddeler

ve sudaki aslili kati maddeler ise balik ¢iftliklerinde Kirli-
lige yol acan etmenlerdendir (Yildirim ve Korkut, 2004).
Alvaroda tarafindan yapilan bir calismada (1997), 1000
kg cipura Uretmek icin 1800 kg yem gerektigi ve bu
miktarin %1 oraninda (18 kg) fosfor ve %7,38 oraninda
(135,4 kg) nitrojen icerdigi belirtiimistir. Uretimin sonu-
cunda balik vicudunda 5 kg fosfor, 30 kg nitrojen bag-
lanirken ortama 180 kg kati madde, 13 kg fosfor ve 105,4
kg nitrojen suya birakilmaktadir. Bu maddelerin suda
¢ogalmasi suyun kirliligini arttirmaktadir. Ayrica sudaki
azot ve fosfor oraninin fazla olmasi da alg Uretiminin
asiri artmasina, oksijen miktarinin azalmasina ve o6trofi-
kasyona neden olmaktadir (Jahncke ve Schwarz, 2002).
Yetistiricilikten kaynaklanan étrofikasyonun kapali hav-
zalarin 1sik gegirgenliginin azalmasina, besin elementi,
elektrik iletkenligi ve klorofil-a miktarinin artisina neden
olabildigi belirtilmistir (Bahadir vd., 2011).

KultUr ortaminda yetistirilen turlerde hastalik olmasi ve
bunlarin ilagla tedavisi yaygin bir uygulamadir. Verilen
ilaglarin bir kismi canlilar tarafindan emilirken bir kis-
mi da suya karismaktadir. Bu nedenle balik hastalik-
larinin iyilestirilmesinde ilag kullaniimasi, suyu kirleten
faktorlerin basinda gelir. Bu yUzden yetistirilen canlila-
rin hastaliga daha az yakalanmasi ve suya salinan ilag
miktarinin azaltilmasi i¢in su canlilarina asi uygulamasi
yapilir. Canhlarin hastaliga direnclerini arttirmak icin de
probiyotik ve prebiyotik kullanilir. Bununla birlikte kaltur
sartlarini iyilestirmek, asiri stok yogunlugunu énlemek
ve hijyen kurallarina uymak da alinabilecek tedbirler
arasindadir (Cagirgan, 2008; Bahadir vd., 2011).

Yetistiricilikte ortaya ¢ikan atiklari degerlendirilmede su

uygulamalar érnek alinabilir:

» Yetistirme ciftliklerinin ve tarim endUstrisinin atiklari,
diger alanlarda degerlendirilebilir.

» Havuzlarda biriken humus, tarimda gubre olarak kul-
lanilabilir.

» Ciftlik hayvanlarinin gubreleri, baliklarin dnemli be-
sinlerinden olan planktonlarin gelisimini uyarmak
icin kullanilabilir.

» Tahil endUstrisinin yan drudnleri, balik yemi olarak de-
Jgerlendirilebilir.

» Sucul sistemlerdeki anaerobik ayristiricilar, bazi du-
rumlarda metan gazi Uretiminde kullanilabilir (Bar-

num ve Tepe, 2016).
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Biyoteknoloji kavrami, ilk olarak 1917 yilinda Macar
muhendis Karl Ereky tarafindan “canlilarin yardimi
ile yapilan tum Uretim isleri” olarak tanimlanmistir.
Bu kavram gidanin sUrdurulebilir bicimde teminine,
su kalitesinin iyilestirilmesine, yenilenebilir enerji Ure-
timine, hayvan ve insan saghginin iyilestirilmesine,
cevre kirliliginin dnlenmesine ve biyocesitliligin ko-
runmasina yonelik bircok teknolojik ¢6zUm sunar (T.
C. Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, 2015). Ayni amacglar
dogrultusunda alglerin kullanim alanlarinin arasti-
rilmasi ve yenilikgi ydntemler gelistirilmesi de algal
biyoteknoloji olarak ifade edilir.

Algler; gunes 15191, su ve karbondioksiti biyokutle-
ye donusturebilen hucre fabrikalaridir. Mikroalg ve
makroalg olmak Uzere bUyUklUklerine gore ikiye
ayrilan algler turleri, yetistikleri bolgeye, mevsimsel

kosullara, hasat sekillerine, depolama kosullarina ve
islenme tekniklerine gore dedisiklik gosterebilmek-
tedir (Sirinyildiz ve Yorulmaz, 2022).

“Mavi-yesil alg” de denilen mikroalgler, denizlerde
ve tath sularda yasayan ¢ok kUguk su bitkileridir.
Yalnizca mikroskop altinda goérulebilen, su icerisinde
asili duran ve binlerce turl olan bu canlilar, yuksek
protein iceren yapilari ve cabuk Uremeleri nedeniy-
le kultur olarak yetistirilebilmektedir. Uretimi icin
tarima uygunluk aranmamakta ve yil boyu kulttre
alinabilmektedir.

Bugun, 221 alg tdrinun 35 Ulkede gida, biyotekno-
loji, enerji, kimya sanayii gibi pek ¢cok alanda ticari
amaglarla ve farkl amaclarla kullanildigi bilinmek-
tedir (Sekil 7; Ozdemir ve Erkmen, 2013).

$EKiL 7. Alglerin kullanildigi sektorler ve etkileri (Ozdemir ve Erkmen, 2013).
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Algler, cok farkli su kaynaklarinda yetisebilirler ve
deniz florasinin yaklasik %90-95'ini olustururlar (El-
Sheekh, 2006; Nale, 2021). Yapilarinda bulunan foto-
sentetik pigmentler sayesinde CO; ve H2O'yu komp-
leks karbonhidratlara ¢evirerek hem bulunduklari
sudaki besin miktarinin hem de suda ¢6zUnmus O2
miktarinin artmasini saglarlar (Ogur, 2016; Nale, 2021).
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Birincil Ureticiler olan mikroalgler deniz ve goéllerdeki
ilk organik maddeyi Uretirler. Hucrelerindeki kiymetli
metabolitlerden dolayl destek gida olarak kullani-
labilmekte, icerdikleri yag asitleri ve polisakkaritler
nedeniyle de bagisiklik guglendirici olarak degerlen-
dirilebilmektedirler. Suyu ve gunes enerjisini en ve-
rimli kullanan sistemler olduklarrigin, enerji kaynadi,
yem ve gubre Uretimi ile su aritma baslica kullanim
alanlaridir (Gokpinar vd., 2013).
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Alg Uretiminin guvenli bir ortamnda yapilmasi dnemli-
dir. Bununicin gereken temel sartlar, isik ya da gunes
enerjisi, su, karbondioksit ve inorganik zenginlestirici
maddelerdir. Bu sartlar saglandiginda buyuk miktar-
larda alg Uretimi de mUmkun olmaktadir (Aticl, 2022;
Atici ve Fidan, 2022).

Yapilan bir calisma ile alg kulturinde yaygin olarak
kullanilan besi maddeleri yerine uygun besin artik-
larindan elde edilen besilerin kullanilabilecegi ka-

nitlanmistir. Boylece hem dogal hem ucuz hem de

SEKIL 8. Acik sistem &rnekleri (Eligin vd., 2013)

atiklardan elde edildigi icin dongUsel ekonomiye

katki saglayan bir yatirim yapilir (Atici ve Fidan, 2022).

Mikroalgler, agik ve kapali olmak Uzere iki farkli sis-
temde yetistirilebilirler. Agik sistemler arasinda dogal
goletler, havuzlar ve gesitli malzemelerden uretilen

tanklar yer alir (Sekil 8; Eligin vd., 2013).

Kapali Uretim sistemleri arasinda ise kuguk olgekli
torbalar, tubuler ve duz levha fotobiyoreaktorler yer
alir (Sekil 9).

$EKiL 9. Kapali sistem ornekleri (Eligin vd., 2013)
] ————
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SEKIL 10. TUbuler fotobiyoreaktérde chlorella vulgaris Gretimi (Ozdemir vd., 2015)

Kapali Uretim sistemleri, agik Uretim sistemlerine ki-
yasla daha yuksek teknoloji gerektirdiginden daha
maliyetlidir. Ancak agik hava sistemlerinde de surekli
CO. kaybi olmasi ve kirletici etkenler gibi dezavantaj-
lar vardir (Sforza vd., 2010; Eligin vd., 2013).

Mikroalg bazli Grinlerin Uretiminde, mali dezavantaj-
lar yaratan faktorler de bulunmaktadir. Bu kapsamda
en onemli gider kalemi alg hasadidir. Gerek enerji Ure-
timi gerek besin ya da atik su aritimi olsun mikroalg
hasadi, toplam maliyetin %20-30 kadarini olusturur.
Bu oranlardaki tutarlarsa isletmeler agisindan hala
ekonomik maliyetler olarak degerlendirilmemektedir
(Sisman-Aydin, 2019; Nale, 2021).

Yukarida sayilan faydalarinin yaninda toksik etkili
mikroalgler de bulunur. Bunlardan bazilari, hizli bir
sekilde Ureyebildigi icin kisa surede bulunduklari
alani kaplar ve diger canlilara toksik etki gosterebilir.
Alglerin baska bir riski ise alg patlamasi (algal bloom)
olarak adlandirilan degisimlerdir. Bu patlamalar, suya
karisan gubrelerden dolayi azot veya fosfor gibi besin
maddelerinin su sistemine girerek alglerin asiri bu-
yUmesine yol agmasiile olusur. Cok miktarda besinin
su kaynaklarina girerek yosunlarin buyUmesine ve

oksijenin tukenmesine yol agmasina ise 6trofikasyon

denir. Bu algal patlamalar, gunes isiginin diger canli-
lara ulasmasini engeller, sudaki oksijen seviyelerinin
tukenmesine neden olur ve yosun turune bagl olarak,
suya toksin birakabilir. Bu zararl etkiler ise su kayna-
gindaki tum ekosistemi etkiler. Bunun sonucunda
balik dlumleri, sehirlerin su kaynaklarinin kesilmesi
veya balik ciftliklerinin kapatilmasi gibi sonuclar or-
taya cikabilir (“Alg patlamasi”, Vikipedi).

izmir Kérfezi'nde de son yillarda bir algal patlama
tdrU olan deniz marulu patlamasi géozlenmektedir.
Bir alg turu olan deniz marulu, deniz igcerisinde yasa-
yan ¢esitli organizmalar icin yiyecek ve yasam alani
imkani yaratmasiyla ekolojik bir rol oynar, gunes isi-
gini, karbondioksiti ve besin maddelerini fotosentez
yoluyla organik maddeye doénusturur ve yan Urln
olarak oksijen Uretir. Denizlerdeki evsel atigin art-
masina bagli olarak sudaki fosfor ve azot miktarlari
kritik degerlere ulastiginda, deniz marulu gibi algler
de asiri sekilde cogalir. Bu cogalma, denizdeki bitkisel
faunanin baskilanmasina ve bundan faydalanamayan
baliklarin olumsuz etkilenmesine sebep olur. Deniz
marullarinin &mru kisadir ve onlar 6ldukten sonra sali-
nan hidrojen sulfur, havaya karisarak kimyasal Kirlilige
ve kokusmaya yol acar (“Kirlilikten beslenen deniz

marulu, izmir Kérfezi'nde yayiliyor”, Anadolu Ajansi).
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KuUresel Isinma ve giderek artan nUfusun dunya Uze-
rinde yaratmis oldugu kirletici etki sebebiyle sulak
alanlar da olumsuz etkilenmekte ve biyocesitlilik
zarar gormektedir. Bu nedenle alg kaltar/gen kolek-
siyonlarinin olusturulmasi ve algal genetik kaynakla-
rin korunmasi biyogesitlilik agisindan ¢ok kiymetlidir
(Tekdal ve Unek, 2019).

Avrupa Komisyonu; alglerin geleneksel tarimdan, su
drunleri yetistiriciliginden ve balikgiliktan kaynak-
lanan gevresel baskinin hafifletiimesinde, ylzey ve
kiyl sularina besin akisinin azaltilmasinda, zararli alg
cogalmalarinin yonetiminde ve atiklarin girdi olarak
kullaniminda saglayacagdi potansiyel faydalara dikkat
cekmektedir. Acik denizlerle birlikte tarima elverisli
olmayan araziler de mikroalg yetistiriciligi icin uygun
oldugundan alg yetistiriciligi, mavi biyoteknolojinin
en dikkate deger sektdru olarak gortlmektedir (FAO,
2023; EC, 2023).

2019 yilinda dlnya genelinde Uretilen algin 34,7 mil-
yon tonu yetistiricilikten ve 1,1 milyon tonu da doga-
dan toplanarak temin edilmistir. En bUyuk alg ye-
tistiricisi olan yedi Ulke Asya kitasinda bulunur. Bu
Ulkelerdeki Uretim, toplam Uretimin %99'dan fazlasini
olusturur. Ayrica bu yilda, cogunlugu Fransa, ispanya,
irlanda ve Portekiz'de olmak tizere bazi Avrupa Birligi
Ulkelerinde de yaklasik 260 ton (yaklasik 4 milyon
avro degerinde) alg Uretilmistir. Avrupa'da alg icerikli
yosun ureten sirketlerin sayisi, 2010-2020 dénemin-
de %150 artarak toplam 225 sirkete ulasmistir (FAQ,
2023; EC, 2023).

Dunyadaki alg Uretiminin 34'U denizlerde yapilmak-
tadir. Kalan Uretim miktarinin %4'Gnun ise karalardan
temin edildigi tahmin edilmektedir. Sektdrdeki yak-
lasik 450 sirketin Uretim ve isleme alanlarinda faali-
yet gosterdigi bilinmekle beraber, Uretim verilerinin
de eksik oldugu dusunulmektedir. Yilda 100.000 ila
1.000.000 ton Uretim yapan dunya ¢apindaki en bu-
yuk 6 Uretici arasinda, Avrupa’dan (Fransa) bir, Cin'den
ug, Sili ve Brezilya'dan da birer sirket bulunmaktadir
(Phyconomy A database of seaweed organisations;
EC, 2023).

15 Kasim 2022 tarihinde Avrupa Komisyonu, alglerin
surdurdlebilir bir alternatif protein kaynagi olarak po-
tansiyelini aciga ¢ikarmayr amagclayan “Guclu ve sar-
durulebilir bir AB: Alg sektorine dogru” baslkli teb-
ligi kabul etmistir (EC, 2022). Bu teblig kapsaminda
kurulan galisma komisyonu tarafindan 2027 sonuna

kadar su hedeflerin gerceklestiriimesi planlanmistir:

» Avrupa Komisyonu ve AB Uyesi devletlerin su
Urdnleri yetistiriciligi hakkinda yeni stratejik yo-
nergelerin uygulanmasiicin lojistik, teknik ve idari
destek saglamak amaciyla kurulan AB Su Urtnleri
Yetistiriciligi Destek Mekanizmasina alg sektoru
hakkinda daha fazla bilgi entegre edilmesi.

» Alglerle ilgili tum ekonomik verilerin merkezi veri
kaynagini olusturmak icin fizibilite hazirlanmasi.

» Asagidaki oncelikli konular hakkinda bilgi toplan-
masi:

» AB'de, alglerin karbon yutucu olarak ve iklim
degisikliginin azaltilmasinda kullanilmasina
yonelik uygun ve uygulanabilir firsatlarin be-
lirlenmesi.

» Mikroalg yetistiriciligi ve organik sertifikasyon
icin ¢cesitli kaynaklardan gelen besin maddele-
rinin ve CO2'nin kullanimina yonelik gecerli ve
guvenli alternatiflerin belirlenmesi.

» AB'de dogadan toplanan ve yetistiricilik yoluyla
elde edilen alglerin kesin dlgegini ve niteligini
belirlemek ve izleme planlarini yurtrluge sok-
mak (EC, 2023).
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Tebligde alg sektorunun karsilastigr sorunlarin,
AB'deki alg potansiyelini ortaya ¢ikarmak icin konul-
masli gereken hedeflerin ve atilmasi gereken adimla-
rin sunlar oldugu belirtilmistir (EC, 2022):

Problemler

» YUksek Uretim maliyetleri

» DuUsuk hacimli Gretim

» Tuketici ihtiyaglari ve pazar hakkinda sinirl bilgi
olmasi

» Alg yetistiriciliginin ¢cevreye etkileri ve potansiyel
riskleri hakkinda sinirli bilgi

» Yonetim problemleri

Hedefler

» Surdurulebilir Gretim, guvenli tUketim ve yenilikgi
kullanim alanlarinin arttirilmasi

» Rejeneratif alg yetistiriciliginin gelistirilmesi

» Gida ve gida disi amaglar igin alg kullanimi
pazarinin gelistirilmesi

Eylemler

» llgili ydnetimsel cercevelerin ve ydnetmeliklerin
gelistirilmesi

» Isalanlarinin gelistiriimesi

» Bilgi, teknoloji ve yenilik alanlarindaki bosluklarin
kapatilmasi

» Alg ve alg tabanli Grlnlerin sosyal farkindaliginin ve
kabulunun artirilmasi.

4.1. Saghk Amach ve Gida
Olarak Kullanim

DuUnya nufusunun artisl ile birlikte dogal kaynaklarin
azalmasi, acligl, yetersiz beslenmeyi ve buna bagli ge-
lisen hastaliklari da beraberinde getirmistir. Bu yuz-
den yetistirilmesi sirasinda ¢evreye zarar verilmeyen,
besleyici, saglikl ve ayni zamanda da surdurulebilir
sekilde temin edilebilecek gidalarin arayisi artmistir.
Yapilan calismalar, mikroalglerin bu énemli ihtiya-
ca cevap verebilecek nitelikte alternatif gida Urunu

olarak degerlendirilebilecedini ortaya koymaktadir.

Yetistirme alani olarak ekilebilir nitelikte olmayan
tarim arazilerinin kullanilabilmesi, mikroalglerin su
tuketiminin dusukligu, deniz suyunda yetistirilebi-
lirligi ve surdurulebilirligi sinirli olan soya ithalatina
alternatif secenek olarak degerlendirilebilmesi mikro-
alglerleilgilidiger dnemli avantajlardir (BAKKA, 2027;
Nale, 2021).

Alglerin yapilarinda yuksek oranda lipit (%20-80),
protein (%39-71) ve diyet lifi bulunmaktadir. Bununla
birlikte sterol, vitaminler, pigment, alfa-tokoferol,
beta-karoten, glutatyon, askorbik asit, flavonoidler,
hidrokinonlar, fikosiyaninler, prolin, fenolik bilesikler,
poliaminler ve coklu doymamis yag asitleri de icerdik-
leriicin iyi birer besin kaynagidirlar. Ayrica fonksiyonel
gida Uretiminde de kullanilan baslica gidalar arasinda
bulunurlar. Barindirdiklari bu degerli bilesenlerden
dolay! antioksidan, antimikrobiyal, antiinflamatuar
ve antikarsinojen etkiye sahip olduklari da dusunul-
mektedir (Sirinyildiz ve Yorulmaz, 2022).

Bir alg turU olan spirulinanin beslenme ve tedavi
amaclyla kullanilmasi hakkindaki arastirmalarda, tu-
rin zengin igerigi sebebiyle karaciger, sinir sistemi
ve bobrek koruyucu ozellikleriyle birlikte antitumor,
antienflamatuvar, antigenotoksik, antioksidan, hipog-
lisemik ve hipolipidemik fonksiyonlara sahip oldugu
ortaya ¢ikmistir (Belay, 1997; Guler vd., 2021). Fareler,
tavuklar, hindiler, kediler ve baliklar Uzerinde yapilan
bir calismada, spirulina tuketiminin bagisiklik siste-
mini guc¢lendirdigi kanitlanmistir. Ayrica spirulinanin
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bagisiklik sistemini uyarici etkisinin yaninda vicudun
yeni kan hlcreleri Uretme yetenegdini artirdigi da be-
lirtilmistir (Capelli ve Cysewski, 2010; Guler vd., 2021).

Avrupa'da alg iceren yiyecek ve icecek Urunlerine olan
talebin 2011-2015 yillari arasinda 2,5 kat artigi tespit
edilmistir. 2025 yilina kadar Avrupa pazarinin klorella
tUrUne olan talep bakimindan yillik %6,4, spirulina igin
de %8,7 oraninda blUyUmesi beklenmektedir (Mintel,
2016; EC, 2023).

Genel olarak alg bilesenleri, gida endustrisinde ba-
Jisiklik sistemini guglendirmek ve kan kolesterolUnu
dustrmekicin kullanilir. Bu bilesenler, antikanserojen
etkilerinin yani sira mide Ulseri veya mide yaralarinin
iyilesmesinde de kullanilabilmektedir. Mikroalglerden
elde edilen buyuk miktarlarda biyoaktif bilesen, kas
yikimina neden olan enflamatuar bilesiklerin Ure-
timini azaltan guclu ve yararli dzelliklere sahiptir.
Mikroalgal biyoaktif bilesenler, dnleyici ve destekleyici
kapsul, tablet, toz ve jel ilaglarin Uretiminde 6nemli bir
role sahiptir (Basheer vd., 2020; Fields, 2020; Muslu
ve Gokcgay, 2020).

4.2. Hayvan Yemi Olarak
Kullanimi

Kurutulmus mikroalgler, sus baligi, kabuklular, ¢ift
kabuklular gibi deniz canlilarinin yetistiriciliginde be-
sin olarak kullanilmaktadir (Duru vd., 2013). Baliklarin
yeterince gelismesi icin beslenmelerinde omega-3
bakimindan zengin balik yagdlari iceren yemler kul-
laniimalidir. Yemlerde kullanilan balik ununun Ure-
timinde yasanan dalgalanma ve fiyat degiskenligi
nedeniyle balik yemlerinin fiyati da artmaktadir. Bu
yuzden balik unundan yapilan balik yemlerinin yeri-
ne alternatif olarak alglerden Uretilen balik yemleri
ragbet gdérmektedir. Son yillarda, balik yemlerine
spirulina ilave edilmesiyle beraber balik hastalikla-
rinda azalma gorulmus ve bu yemlerle beslenen ba-
liklarin daha lezzetli oldugu fark edilmistir. Spirulina
yemin lezzetini de artirdidi igin, baliklarin yem yeme

istahi artmis ve bu da balik larvalarinin buyUmesine

yansimistir. Baliklara verillen yemlerin hemen hep-
sinin tuketilmesi, yemlemedeki kaybi azaltmis ve
bu da cevre Uzerindeki olumsuz etkiyi hafifletmistir.
Sonugc olarak spirulinanin balik yemlerinde kullanil-
masl, yemlerin maliyet/performans orani gelismistir
(Ozcicek vd., 2017). Alglerin hayvan yemlerinde kulla-

nilmasi ise hala énemli bir ar-ge alanidir.

4.3. Gubre Olarak
Kullanimi

Tarimda yogun bir sekilde kullanilan azot icerikli kim-
yasal gUbreler yerine, chlorella vulgaris gibi yuksek
protein iceren alglerin kullaniimasi, cevreye daha az
veren ve daha ucuz bir uygulama sekli olarak kabul
edilmektedir (Ozdemir vd., 2015). Bu avantajli duru-
mundan dolayi alglerin gubre icerisinde kullaniima-
sina yonelik cesitli arastirmalar yapilmaktadir.

2012 yilinda Ege Universitesi Su UrUnleri FakUltesinde
yUritilen “izmir Kérfezi'nden Toplanan Bazi Deniz
Yosunlarinin Organik Gubre Yapiminda Kullanimi”
baslikl calisma kapsaminda, makro-alglerin organik
gUbre olarak kullanim olanaklari arastiriimis ve bu
kapsamda fakultenin Urla yerleskesinden toplanip
kurutulan algler gesitli bitkilerin bUyUmesi Uzerin-
de denenmistir (Onalan ve Gékpinar, 2012; Gékpinar
vd., 2013). “Topraksiz Organik Tarimda Deniz Yosunu
Kullanimi” baslikli arastirma kapsaminda ise ¢cope
atilan makroskobik alglerin topraksiz ve organik ta-
rimda alternatif gubre kaynagdi olarak kullaniimasi
incelenmis ve uygulamanin c¢iftlik glbresiyle ayni
sonugclari verdigi gorulmustur (Gokpinar vd., 2009;
Gokpinar vd., 2013).

Yapilan bir calismada, mikroalglerden Uretilen bir
karisimin ispanak yetistiriciliginde gubre ile beraber
kullanilmasi sonucunda, bitkinin boyu, gdévde capi,
yaprak alani, yapraklarin yas-kuru agirligi, koklerin
yas-kuru agirligi ve P degerleri Uzerinde dnemli bir
artisa sebep oldugu goérulmustur. Bitki yetistiricili-
ginde mikroalg uygulamalarinin sonucunda, bitki-
lerin besin emiliminin kolaylastigi gorulmus ve bitki
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gelisimiagisindan da olumlu sonuglar elde edilmistir.
Ispanak yetistiriciliginde dnerilen dozda mikroalgin
kullanilmasi ile kimyasal gubre kullanimi ve buna
bagli olarak toprak kirliligi azaltilabilir. GUbre kulla-
niminin %25-50 oranlarinda azaltilarak ve organik
bir biyogUbre olan mikroalg ile birlikte kullanimiyla,
toprakta biriken fazlalik kimyasal gubrenin énune
gecilmesi, cevre dostu ve surdurulebilir bir Gretimle
daha kaliteli GrUnlerin yetistirilmesi ve Ureticiler icin
daha ekonomik bir Uretim gergeklestirmesi mumkun
olabilecektir (GUnsan vd., 2022).

Baska bir calismada ise alglerden uretilen biyogub-
re, domates yetistiriciliginde kullaniimis ve sonuglar
raporlanmistir. Bu calismada C. vulgaris alginin bitki
gelisimini ve verimi destekledigi ve bazi meyve kalite
parametrelerini artirdigi goérulmustar. Cahsmada kul-
lanilan biyogubrenin domates disindaki diger turler-
de de kullanilmasiyla olumlu sonuglar elde edilecedi
beklenmektedir (Ozdemir vd., 2016).

Ornekleriverilen calismalarin da gosterdigi Uzere, alg-
lerin gubre olarak kullaniimasi konusu hala énemli bir
ar-ge alanidir. Bu konudaki gelismeler, surdurulebilir
tarimi destekleyecek boyutlar icermektedir.

4.4. Enerji Elde Edilmesi

Dunya Uzerinde ihtiya¢ duyulan enerjinin giderek
artmasl ve buna baglh olarak petrol rezervlerininse
hizla tukenmesinden dolayi, enerji kaynaklarinda so-
runlar yasanmaktadir. Enerji Uretimin giktisi olan sera
gazlarinin da gevre Uzerinde etkisi olumsuzdur. Ayrica
fosil yakitlarin yogun olarak kullanimi, atmosferdeki

CO; miktarini da énemli dlgtde arttirmaktadir. Bu

durum, dlinya Uzerinde sera etkisi yaratmakta ve ki
resel 1Isinmaya sebep olmaktadir. TUm bunlar, ¢cevre
dostu alternatif enerji kaynaklari arayisini gindeme
getirmistir. Bu baglamda gunes, rizgar ve okyanus
enerjisi, jeotermal, biyoyakit gibi bircok enerji kaynagi,

gunumuzde fosil yakitlarin yerini almaya baslamistir.

Fosil yakitlarin alternatifi bir baska kaynak da fo-
tosentetik organizmalardir. Yerkuredeki toplam

fotosentezin yaklasik %40'1 denizlerde gerceklesir ve
denizler, atmosferdeden 50 kat daha fazla CO: igerir.
Her yil 35 gigaton agirliginda CO, denizlerde, foto-
sentez yoluyla organik maddelere dénusturulmek-
tedir. Bu gucun biyoyakit Uretiminde de kullaniimasi
mumkundur (Eleren vd., 2019).

GuUney Afrika'da bulunan bir sirket, kendi bolgeleri-
ne 6zgu bir alg toplulugundan biyoyakit Uretmistir.
Sirketin gabalari sonucunda, yilda yaklasik 15.000 ton
biyoLNG Uretimi yapilabilmektedir. BiyoLNG'nin tu-
ketimi ile ilgili calismalarda ise tuketilen her bir ton
yakitin 2,8 ton CO, esdederi tasarruf sagladigi sonu-
cuna ulasiimistir. Mevcut fosil yakit altyapisinin tam
ve surekli kullanimina olanak taniyan, fosil yakitlara
karbon noétr bir alternatif olarak sunulan bu enerji
tarinun motorlarda veya mevcut dagditim aginda
herhangi bir degisiklik gerektirmedigi de belirtiimistir
(EU, 2023).

Mikroalgler, endUstriyel ve hane halki enerji tuketimi
icin surdurulebilir ve cevre dostu alternatif bir kaynak
olarak 6ne ¢cikmistir (Eleren vd., 2019). Yapilan bircok
arastirma ile hem mikroalglerin hem de makroalg-
lerin yenilenebilir yakit Uretiminde kullanilabilecegi
kanitlanmistir. Mikroalgler, diger bitkisel kaynaklara
kiyasla daha fazla biyo-dizel Uretimi potansiyeline
sahiptir. Mikroalglerin iceriklerindeki %10-60 arasin-
da degisen yag oranlari ile en yagli bitkilerden bile
daha fazla yag icerdigi de tespit edilmistir (Rad ve
Sen, 2014). Mikroalgleri diger biyokutlelere kiyasla
one gegiren bir diger 6zellik ise en hizli buyUyen bitki
olmalarndir. Sehrin atik sulari kullanilarak yetistirile-
bildiklerinden temiz su ve gUbreye ihtiya¢ bulun-
mamaktadir. Alglerin kullandigi karbondioksit, kisa
bir dongu sonucunda (yakit Uretilmesi ve Uretilen
yakitlarin kullanilmasi) yeniden atmosfere salinabil-
digi icin mikroalgler araciliiyla Uretilen biyoyakitlar
kullanildiginda dogadaki karbon dengesi de bozul-
mamaktadir (Baydemir, 2018).

Mikroalglerin her yerde kolayca buyUyebilmesi, gun-
Uk hasat edilebilen turlerinin olmasi, kukurt icerme-
mesi, toksik olmamasi, daha az atik olusturmasi, daha
az cevre Kirliligine sebep olmasi, biyolojik olarak yUk-
sek oranda parcalanabilmesi, kUspelerinin hayvan
yemi olarak kullanilabilmesi, yuksek miktarda coklu
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doymamis yag asidi icermesi nedeniyle soguk ik-
limlerde Uretilebilmesi, Uretimi diger fosil yakitlara
gore ¢cok daha ekonomik olmasi, karbon emisyonu-
nu azaltmasi ve surdurulebilir bir kaynak olusu alg
yagindan biyodizel Uretiminin avantajli yonleridir
(Demirbas ve Demirbas, 2011; Paul vd., 2014; Sirinyildiz

ve Yorulmaz, 2022).

TUm bu ozelliklerine ek olarak, hem su hem de kara
ekosistemlerinde yasayabilen mikroalglerin asagidaki
ozellikleri de bulunur:

» Yuksek oranda gunes enerjisini tutma kapasitesine
sahip, fotosentez yoluyla organik madde Urete-
bilmesi,

» Fiziksel ve kimyasal stres altinda fazla miktarda
spesifik bilesikler Uretebilmesi,

» Basit hucresel bolunme déngusune sahip olmasi,

» Farkli cevresel kosullarda (su, sicaklik, tuzluluk ve
1sik) gelisim gdsterebilmesi,

» CO- yoluyla gunes enerjisini kimyasal enerjiye do-
nusturebilen ve hizli cogalabilen canlilar olmasi,

» YUksek bUyUme hizi ve verimlilige sahip olmasi,

» Fotosentez yoluyla verimli CO, alimi ile sera gazi
emisyonunu azaltmasi,

» Tarimsal amaclar icin uygun olmayan alanlarda
da yetistirilebilmesi sebebiyle biyoyakit kaynagdi

olarak kullanilabilmesi (Chen vd., 2011; Costa vd.,
2014; Eleren vd., 2019).

Mikroalglerden Uretilebilen biyodizel bitkisel yaglar,
kullanilmis atik yaglarin ve hayvansal yaglarin uy-
gun katalizor esliginde alkol ile kimyasal tepkime-
ye girmesi sonucunda ag¢iga ¢ikan bir yakit taraduar
(Sabanci vd., 2010; Eleren vd., 2019). Mikroalglerden
enerji Uretiminin miktari, Uretimde kullanilan mik-
roalgin icerdigi yag orani ile dogru orantilidir. Kolza
tohumu ve palmiye yagi gibi diger yag icerigi yuksek
olan bitkisel kaynaklar ile kiyaslandiginda mikroalg-
lerin yag iceriginin daha fazla oldugu goérulmektedir
(Mohammede ve Ani, 2015; Eleren vd., 2019).
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$EKiL 11. Mikroalglerden biyoyakit elde etme sUrecinin semasi (Suganya vd., 2016; Raheem vd., 2015; Naik

vd., 2010'dan uyarlayarak hazirlayan Eleren vd., 2019)

Kaynak Hammadde Doénlisim Prosesi Urin
Gazlastirma _ Singaz
Termokimyasal Termokimyasal — Bivogaz
Doénusum Sivilagtirma yog
Prosesleri
Singaz
\ Odun Kémuri
e — Direk Yakma —_— Enerji Uretimi — Elektrik
R Anj:_lte_robik Metan
Curime Hidrojen
L Alkolik > Etanol
Biyokimyasal Fermantasyon Aseton
— Dénﬂ§ﬂm 1 Butanol
PEEEEER — Fotobiyolojik . .
Hidrojen Uretimi 2 Hidrojen
—> Transesterlesme —_ Biyodizel
— Direk Metanoliz —_ Biyodizel

Yukaridaki semadan da gorulebilecegi Uzere yeterli
1sik, CO3, su, azot ve mineral dengesi saglandiginda
mikroalgler cesitli sUreclerden gecirilerek farkli enerji
arunleri elde edilebilmektedir (Sekil 11).

Mikroalglerden ¢ok gesitli enerji Grinunun elde edi-
lebiliyor olmasina ragmen, bu Uretim i¢in gerekli
altyapinin maliyetli olmasi, biyoyakit i¢cin mikroalg-
lerin kullanilmasini zorlastirmaktadir. Bununla birlik-
te, sisteme buyUk miktarlarda hammadde girmesi
de gerekmektedir. Bu nedenle algal enerji Uretimi
icin atiksu aritma tesisleri, enerji Uretim sistemleri
gibi CO, atigi ortaya ¢ikan Uretim suUreclerinden de

yararlanilabilir.

4.5. Su Aritma Amagli
Kullanim

Algal biyoteknolojinin en dnemli ve sik kullanilan uy-
gulama alanlarindan biri, evsel ve endUstriyel atiklar-
dan kaynaklanan su kirliliginin giderilmesidir. Boyle
uygulamalarla hem kirlenen sular dogal yollar ile ari-

tilmakta hem de su tasarrufu yapilmaktadir.

Algleri suyu aritmak icin kullanarak hem suyu filtre-
lemek hem de enerji Gretmek mUmkundur. Alglerin
atik su alanlarinda enerji retmek icin kullandiklari
karbondioksit ve atik sularin entegre sistemler sa-
yesinde geri kazanilmasi beraber dusunuldugunde,
bunun oldukga ¢evreci bir enerji Uretim sureci oldugu
anlasilir. Bu bakimdan agir metalleri etkili bir bicimde
absorbe ve/veya adsorbe edebilen yad miktari yiksek
yeni algal turlerin kesfedilmesi cok 6nemlidir (Tekdal
ve Unek, 2019).
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iklim degisikligine bagli kiresel isinmanin dinya-
miz Uzerindeki etkisi, her gegen gun artmaktadir. Su
drunleri sektéru de bu durumdan ciddi sekilde etki-
lenen sektorler arasindadir. Bu bakimdan su Urlnleri
sektoru icin iklim degisikligine yonelik eylem planla-
rinin yapilmasi, son derece 6nemlidir. Deniz kosullari-
nin su canlilariicin olumsuz ydonde degismesi, avcilik
yoluyla elde edilen su UrUnleri miktarini da giderek
azaltmaktadir. Bunlara kagak ve kontrolstz avcilik
gibi insan kaynakli etkilerin eklenmesi denizlerdeki

olumsuz degisimleri hizlandirmaktadir.

Dunya ¢apinda su UrUnleri sektdru hakkinda yapilan
incelemelerde, sektdrun yalnizca balikgiliktan ibaret
olarak dusunulmemesi gerektiginin alti gizilmektedir.
Kabuklular, yumusakgalar, algler gibi su canlilarini
da kapsayan sektor, gida kaynagi olmanin disinda
ilag, yem, kozmetik ve enerji Uretimi gibi alanlara da
fayda saglamaktadir. Yeni nesil enerji kaynadi olan
alglerden bircok alanda faydalaniimasi, midyelerin
deniz suyunu filtrelemek icin kullanilabilmesi gibi or-
nekler su Urunlerinin kullanim aginin ne kadar genis
oldugunu gosterir. Bu sebeple sektordn devamlihigini
saglamak ve yasanan iklim krizinin etkisini minimum
duzeye indirmek icin sektorde surdurulebilirlik ilkele-
rinin uygulanmasi ve bu potansiyelden istifade edil-

mesi gerekmektedir.

Bolgemizde ve ilimizde su UrUnleri sektérinu sur-
durulebilir araglar ile bulusturabilen bir 6rnek olarak
izmir Kérfezi'nde yapilan bir arastirma (iZKA, 2023),
deniz suyunun filtrelenmesi i¢cin midyelerin kullanil-
masinin kisa sUrede etki gosterdigini ortaya koymus-
tur. Koérfez'in bir ekosistem olarak restorasyonunda
bu ve benzeri doda dostu, surdurulebilir ydntemler-
den faydalanilmasi ve bu yontemlerin yeniarastirma
ve teknolojilerle desteklenmesi, deniz ekosistemleri-

nin gelisimini olumlu yénde etkileyecektir.

Akuakultur firmalarinin daha surddrulebilir, karbon
notr ve verimli Uretime yonelik ar-ge yatirimlari yap-
masi, bdlgenin rekabetgciligiicin Gnemlidir. Yeni turle-
rin gelistirilmesi, karbon salimini ve enerji kullanimini
azaltacak uygulamalarin hayata gecirilmesi, enerji do-
NUsUMUnun tamamlanmasi, kapali devre (akuaponik)
Uretim ve dijital takip sistemlerinin kurulmasi ve yem
olarak alglerin kullaniimasi ile daha dlustk FCR-yem

degerlendirme oranlarina erisilmesi bu alanda 6ne
cikan konulardir. Orneklerde de géruldugu gibi su
UrUnleri sektérunde surdurulebilir ydntemlerin kul-
lanilmasi ve su urUnlerinin gida disl alanlarda da al-
ternatif kaynak olarak kullanilmasi, deniz canlihdinin
korunmasi i¢in atilmasi gereken adimlardandir.

TUm dunyada alg ve algal Urunler hizli gelisen bir
teknoloji alanidir. Avrupa alg sektdérd buglin mutevazi
bir boyuta sahiptir ve bircok sirket mikro isletme bo-
yutundadir. Ancak sektéru, artan inovasyon ve pazar
talebi sayesinde AB mavi biyoteknolojisi icinde gugclu,
surdurulebilir ve yenilenebilir bir sektor haline getir-
mek mUmkundur. Fakat bunun icin teknolojik gelis-
melere ve daha fazla yatirima ihtiyag vardir (EC, 2023).

Sektor, izmir 6zelinde incelendiginde Universitenin
ve firmalarin yaptigi ¢calismalar oldugu goértlmekte-
dir. Gida, hayvan yemi, gUbre, enerji, su aritma gibi
faaliyetlerde surdurulebilir uygulamalar sunan bu
alanda, bolgenin ihtiya¢ ve potansiyelini arttiracak
calismalarin yapilmasi ve tesviklerle ar-ge faaliyetle-
rinin ve isbirliklerinin desteklenmesi gerekmektedir.
Bu konudaki arastirmalara odaklanan enstitulerin
yaninda, kamu ve 6zel kesimin ortak calismalarinin

gucglendirilmesi de gerekmektedir.

Dongusel Uretime ydnelik buyUk potansiyele sahip
olan balik¢ilik ve su UrUnleri yetistiriciligi sektorlerinde
cesitli iyilestirmelerin hayata gecirilmesi dnemlidir.
Avcllikta kullanilan balikgi teknelerinin ve ekipman-
larin elektrifikasyona donusumu, yakit tuketimi ve
CO> emisyonu icin atilabilecek bUyUk adimlardan-
dir. Bu tekne ve ekipmanlarin ortak kullanildigi bir
akillh yonetim sisteminin kurulmasi da cevresel et-
kileri azaltmaya yardimci olacaktir. Uretimde plastik
kullaniminin azaltilmasi, ag, halat, kafes ve kutu gibi
malzemelerin yeniden kullanilacak sekilde dizayni
sektdrun atik miktarini azaltilmaya yardimci olacaktir.

Uretim sUreci éncesinde veya surec sirasinda uygu-
lanabilen dongusel Uretim ilkeleri, ortaya ¢ikan uru-
nun verimli sekilde kullanilmasini da saglayacaktir.
Sektdérde en cok Uretimi yapan ikinci il olan izmir'de,
Uretim sonrasinda ortaya ¢ikan iskarta veya atik ba-
liklarin balik unu, balik yemi ve evcil hayvan yemi ola-
rak kullanildigi goérulmektedir. Bu atiklarin veya canli
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kabuklarinin ¢cimento, plastik, boya vb. gibi sektor-
lerde kullaniimasi konusunda da gerekliyatirimlarin

yapilmasi surdurulebilirlik agisindan dnemli olacaktir.

Mayis 2021'de Avrupa Komisyonu, 2021-2030 dénemi-
ne yonelik daha surdurulebilir ve rekabetgi su Urtnleri
yetistiriciligi icin bir dizi stratejik ydnerge yayimlamis-
tir. Bu yonergeler gercevesinde, AB su Urunleri sek-
térunun 2030 yilina kadar, daha rekabetgci ve direncli
bir hale getirilmesi ve surdurulebilirlikte kuresel bir
referans olmasi hedeflenmektedir. Bu yonergelerde
tek bir yasayla mevzuatin birlestirilmesi ve ulusal su
arunleri yetistiriciligi biriminin kurulmasi 6nerilmek-
tedir. Bu yaklasim, su Urunleri yetistiriciligi ile ilgili
tum konulari tek bir ¢catr altinda toplayarak surecleri
basitlestirebilir. Bununla beraber lisanslama islemle-
ri icin “tek durak” sisteminin kurulmasinin ve dijital
hizmetlerin artirilmasinin basvuru sureglerini hiz-

landiracagi ve seffafligi artiracagi dusunulmektedir.

Son olarak sosyal lisans olarak adlandirilan yerel pay-
daslarla surekliistisarelerin ve ulusal su Urunleri yetis-
tiriciligi iletisim kampanyalarinin da toplumsal kabul
ve destedi arttiracagi dngorulmektedir (EC, 2024). Bu
yonergelerin Ulkemizdeki donlUsum icin de gecerli
oldugu gérulmektedir. Sektérin Uretim kalitesinin
artirilmasi ve surdurulebilirligin saglanmasi adina bu
temel uygulamalarin hayata gegcirilmesi sarttir.

Hizla artan nUfusa saglikli gida ¢ézUmleri olustura-
bilen, ayni zamanda diger gida Uretim sektorlerine
nazaran daha az kaynak kullanilabilme potansiyeline
sahip su Urunleri sektorune yonelik yapilacak calis-
malarin bolge ve Ulke ekonomisine olumlu yansima-
lari olacaktir.
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